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Монография посвящена одному из актуальных во- 
просов современной физиологии и гигиены — влиянию 
низкой температуры на человеческий организм. В ней 
содержится ряд важных сведений о терморегуляции, 
условиях поддержания теплового равновесия, теплоизо- 
лирующих свойствах одежды, акклиматизации, закали- 
вании и гипотермии. 

Предназначена для физиологов, врачей, работни- 
ков, изучающих проблемы освоения Арктики, а также 
для лиц, работающих по вопросам спорта. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 


Предлагаемая вниманию советских читателей моно- 
графия видных ‘канадских физиологов Бартона и 
Эдхолма освещает чрезвычайно актуальные в практи- 
ческом отношении вопросы о физических и патологиче- 
ских сдвигах в организме человека, возникающих в усло- 
виях холода. 

Большое внимание уделено условиям поддержания 
нормального теплового состояния, пределам выносливо- 
сти человека к холоду, защитным реакциям, которыми 
отвечает организм на кратковременное или длительное 
воздействие холода, патологическим последствиям нару- 
шения теплового баланса при общем и местном охла- 
ждении и т. п. В то же время излагаемые в книге во- 
просы имеют непосредственное отношение ко многим 
гигиеническим и техническим проблемам. Устанавливая 
физиологические закономерности теплообмена человека 
с внешней средой, авторы дают обоснование некоторым 
важным гигиеническим нормативам, а также ориентиры 
для расчета и создания разнообразных технических 
средств и приемов, служащих для защиты человека от 
холода. ° 

Особый интерес приобретают все эти проблемы в на- 
шей стране именно в настоящее время, когда резко уси- 
ливается работа по освоению и заселению районов 
Крайнего Севера. 

Для физиологов, гигиенистов и техников большое 
значение имеет знание физических закономерностей теп- 
лового обмена человека с внешней средой, возмож- 
ность определить не только качественно, но и количе- 
ственно теплопроводные и теплоизоляционные свойства 
воздуха, одежды и самого человеческого организма. 
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Исключительно важно уметь заранее рассчитать те. 
пловое состояние человека в тех или иных метеоро- 
логических условиях и сформулировать необходимые 
(также и с количественной стороны) требования к тепло- 
защитным свойствам одежды, возможной физической 
нагрузке, допустимому времени экспозиции на холоде 
ит. д. 

Вот почему можно полагать, что перевод на русский 
язык монографии Бартона и Эдхолма, которая, пусть 
даже не в полной мере, но с известным приближением, 
позволяет подойти к решению такого рода важнейших 
практических задач, будет встречен широкими кругами 
советских читателей с интересом и одобрением. 

В сравнительно небольшой по объему монографии 
авторы излагают результаты своих исследований и дан- 
ные многих других зарубежных ученых, работавших в 
течение двух последних десятилетий в этой области, 
главным образом в связи со второй мировой войной. 
Здесь освещаются также некоторые результаты специ- 
альных исследований, проводившихся в камерных и 
в экспедиционных условиях (Арктика, Антарктика) и 
ставших доступными для широкого читателя лишь в са- 
мое последнее время. Новым здесь является детальное 
изложение последних данных о теплоизоляционных свой- 
ствах спокойного и движущегося воздуха, о физических 
закономерностях, определяющих — теплоизоляционные 
свойства различных материалов и одежды в целом, 
а также самих тканей человеческого организма (кожа, 
подкожный жировой слой). 

Широкие круги специалистов различных профилей 
с интересом ознакомятся с мало известной у нас 
единицей ‹1о, специально применяемой для оценки 
теплозащитных свойств одежных тканей и одежды в це- 
лом. Следует отметить, что хотя эта система была впер- 
вые предложена канадскими физиологами Уинслоу и 
Гаггом лишь в 1937 г., она нашла широкое применение 
в США, Англии, Канаде, Италии и других странах уже во 
время второй мировой войны. Безусловно, возможность 
дать количественную оценку тепло- и ветрозащитным 
свойствам различных по материалу, покрою, объему и 
весу комплектов одежды, а также иметь простой и удоб- 
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ный эталон для сравнения представляет большую теоре- 
тическую и практическую ценность. 

Нельзя не отметить также значения указания авто- 
ров (см. стр. 89) на то, что теплоизоляционные свойства 
одежды определяются не природой текстильного волокна 
(шерсть, хлопок, лен и т. д.), а содержащимся в одежде 
«инертным воздухом»; это открывает новые возможности 
создания ‘из искусственных и синтетических волокон 
одежды, не менее теплой, чем самый теплый олений мех. 

Несомненный интерес представляет систематизирован- 
ный критический обзор всех предлагавшихся до сих пор 
единых показателей для оценки комплексного влияния 
на тепловое состояние человека разнообразнейших ком- 
бинаций метеорологических факторов (гл. УП). Попытки 
ввести единые «показатели» делались более полувека 
назад, но до сих пор еще не увенчались полным успехом. 
Трудность выработки таких показателей состоит’ в том, 
что до сих пор не удавалось искусственно создать физи- 
ческое тело — «аналог человеческого организма», кото- 
рое. реагировало бы на теплоотдачу за счет конвекции и 
излучения, а также на скорость движения и влажность 
воздуха подобно организму человека. То обстоятель- 
ство, что в человеческом организме не только теплоот- 
дача, но и теплообразование подвержены корковой регу- 
ляции в порядке не только безусловных, но и условных 
связей, делает создание такого физического «аналога» 

невозможным, несмотря на все успехи современной ки- 
бернетики. 

Хотя все эти показатели далеки от совершенства и 
имеют те или иные слабые стороны, критическая их 
оценка позволяет более или менее точно определить 
область их применения. Нельзя не признать, что крити- 
ческая оценка различных имеющихся показателей сде- 
`’лана авторами с большой основательностью и будет 
с интересом воспринята нашим читателем. 

Дальнейшие главы Содержат подробную сводку работ 
последнего периода, касающихся сосудистых и метаболи- 
ческих реакций человека в условиях охлаждения и тех 
сдвигов, которые наступают в результате многократных 
или длительных холодовых воздействий. Бесспорное доз 
стоинство книги состоит в том, что при анализе этих 
































8 ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 





сдвигов, которые охватываются понятием акклиматиза- 
ции, авторы не обошли вопроса о роли в этом процессе 
витаминов и гормонов, выявившейся в результате новей- 
ших исследований. 

На общем фоне несколько слабой выглядит глава 
о местных холодовых травмах (гл. ХИ). Здесь более 
или менее подробно освещен лишь вопрос о так назы- 

ваемой «траншейной, или болотной, стопе». Советский 
читатель, глубже интересующийся этим вопросом, почер- 
пнет гораздо больше сведений из монографий и работ 
советских криопатологов (Гирголав‚ Арьев, Шей- 
нис и др.). 

Несколько искусственным кажется включение в книгу 
главы о клиническом применении гипотермии и о мето- 
дах выведения из нее. Этот актуальнейший вопрос со- 
временной хирургии приобрел теперь столь широкое и 
специфическое содержание, что освещение его в неболь- 
шой по объему главе позволяет читателю лишь озна- 
комиться с ним в самых общих чертах. 

“Нельзя не отметить, что слабое знакомство авторов 
с советской научной литературой по данной проблеме 
значительно обедняет книгу. 

Наконец следует указать, что от книги с таким назва- 
нием можно было бы ожидать более широкого освеще- 
ния вопроса. Вне поля зрения авторов, за редкими 
исключениями, остается ряд важных вопросов физио- 
логического и гигиенического характера. Как сказы- 
ваются условия жизни в холодном климате на здоровье 
и работоспособности человека? В какие сроки разви- 
ваются акклиматизационные СДВИГИ? От чего они зави- 
сят? Каково иммунобиологическое состояние организма? 
Какие гигиенические рекомендации вытекают из опыта 
жизни и работы на Севере? Совершенно не освещается 
вопрос о физиологических сдвигах, связанных с влиянием 
полярного дня и полярнои ночи — природных явлений, 
которые неразрывно связаны с условиями Крайнего Се- 

Я. 
пе сдвиги в организме как коренного, 
так и вновь акклиматизирующегося на Севере населения 
широко изучались многими советскими исследователями, 
показавшими, между прочим, что сдвиги акклиматиза: 
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пионного характера, безусловно, оказывают положитель- 
ное влияние на снижение уровня заболеваемости. Однако 
еше более важную роль играют широкие мероприятия 
общегигиенического характера. Проведение их в жизнь 
привело к тому, что среди пришлого населения заболе- 
ваемость наиболее серьезными болезнями против той, 
которая была в том же коллективе в месте прежнего 
жительства, удалось даже снизить. В то же время 
рождаемость стала высокой, а смертность (в том числе 
детская) — значительно ‘более низкой. Этим доказано, 
что в советских условиях освоение суровых в климати- 
ческом отношении районов может быть достигнуто не 
только без ущерба для здоровья, но даже с улучшением 
санитарно-бытовых условий жизни акклиматизирую- 
щегося населения. Все это говорит о том, что для даль” 
нейшего оседания больших масс населения в северных 
районах созданы необходимые предпосылки. Безусловно, 
советский читатель самостоятельно разберется и критиче- 
ски оценит все то, что сказано в разделе «гомойотермия и 
цивилизация» (гл. Г). Разумеется, не от «энергии отдель- 
ных личностей», а от потребностей общества зависит про- 
движение населения во все более северные малообжитые 
районы. 
Имея в виду большое значение, которое приобретает 
в СССР в настоящее время эта сложная и многосторон- 
няя проблема, нашему читателю будет безусловно инте- 
ресно ознакомиться с опытом зарубежных ученых в изу- 
чении физиологии человека на Севере. 


И. С. Кандрор- 
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Несомненно, может возникнуть вопрос, нужна ли еще 
одна книга, посвященная влиянию низких температур. 
Поэтому следует кратко сообщить о том, как была на- 
писана эта книга. В 1948 г. Управление научно-исследо- 
вательских работ Министерства обороны Канады орга- 
низовало в Торонто конференцию, посвященную влиянию 
холода на человека. Принимавшие участие в этой кон- 
ференции исследователи из США, Канады и Великобри- 
тании пришли к общему заключению, что ббльшая часть 
работы, проведенной во время войны и погребенной в 
специальных военных отчетах, пропадет, если кто-либо, 
связанный с этой работой, не опубликует ее в более 
доступной форме. 

Впоследствии Арктическая секция Управления научно- 
исследовательских работ Министерства обороны Канады 
вновь подняла этот вопрос, и в конце концов авторы 
согласились подготовить книгу, содержащую обзор ра- 
боты, проведенной в военное время, а также современ- 
ные данные по этому вопросу. : 

Появление двух книг, посвященных в основном тои 
же теме — «Физиология терморегуляции», под редакцией 
Ньюбарга, и «Температура и жизнь человека» Уинслоу 
и Херрингтона, — значительно облегчило создание дан- 
ной книги. В первой из них дано детальное описание 
и объяснение технических вопросов. Мы полагали, 
что будет нелишним дать, кроме того, более последова- 
тельное и систематическое изложение вопросов, относя- 
щихся к состоянию человека в условиях холода, и что 
нам удастся это сделать лучше, чем если бы этим заня- 
лась большая группа авторов. Некоторые стороны общей 
проблемы, в частности вопросы выносливости в условиях, 
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когда невозможно сохранение теплового равновесия, во- 
просы общего и местного охлаждения, патогенеза холо- 
дового поражения и восстановления после деиствия 
холода пока еще не разбирались ни в одной книге, 
В книгу включена также глава по новому вопросу 
акклиматизации к холоду, поскольку в настоящее время 
он представляет большой интерес, хотя мы пока распо- 
лагаем ограниченным числом фактов относительно этого 
явления у человека. 

Книга, естественно, распадается на несколько разде- 
лов. В первом из них разбираются физические и физио- 
логические проблемы, связанные с сохранением тепло- 
вого равновесия, и приводится схема, позволяющая 
оценивать охлаждающую силу окружающей среды. Во 
втором разделе описаны способы сохранения различными 
животными теплового равновесия. Вначале дается общее 
описание, а далее более подробно рассмотрены соответ- 
ствующие физиологические механизмы у человека. Сле- 
дующий раздел посвящен последствиям, возникающим 
в результате нарушения теплового равновесия и приво- 
дящим в конечном итоге к патологическим явлениям. 
В заключительной главе намечаются планы и задачи 
будущих исследований в ‘соответствии с теми пробе- 
лами, которые имеются в наших знаниях в настоящее 
время. 

Мы старались уделить основное внимание общим 
принципам, не вдаваясь в детальное описание частных 
случаев, особенно при обсуждении вопросов одежды. 
Поскольку по этой теме уже существует обширная лите- 
ратура, главным образом в виде ведомственных отчетов 
правительственных учреждений, мы не считаем целесо- 
образным цитировать их в подобного рода книге. Суще- 
ствует ряд способов выражения основных закономерно- 
стей теплообмена и расчета охлаждающей силы окру- 
жающей среды. Мы не считаем избранный нами способ 
наилучшим, однако мы выбрали его, будучи убеждены, 

что имеет смысл сузить круг разбираемых проблем 
чтобы обеспечить последовательность и простоту ИЗЛО- 
жения. я 

В процессе подготовки книги стало ясно, что некото- 
рые первоначальные намерения должны быть изменены, 
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о А О БДТ СООТ ООО ООО СООО 


Мы изучили очень большое количество отчетов военного 
времени, но большинство их не цитируем, так как они 
содержат слишком мало интересных в физиологическом 
отношении данных. К счастью, в связи с возобновле- 


о нием интереса к этой проблеме многие исследователи, 


работавшие в этой области во время войны, вернулись 
к ней снова, обеспечив продолжение исследований, что 
очень ценно. 

Литература, посвященная различным влияниям хо- 

лода, настолько обширна, что невозможно цитировать 
всех авторов. Мы пытались упомянуть все наиболее 
важные последние статьи, но, как известно каждому 
когда-либо составлявшему обзор, как только ‘бывает 
прочитана вся имеющаяся литература и начинается 
подготовка критического обобщения, появляются новые 
печатные труды, заставляющие вносить изменения 
в предыдущую работу. Поэтому мы решили ограни- 
чить наш обзор концом 1951 года. Были учтены некото- 
рые материалы, опубликованные и позднее, но в боль- 
шинстве случаев они были нам знакомы ранее по 
служебным сообщениям или благодаря личному контакту 
с исследователями. Мы не пытались составить полную 
библиографию вопроса, так как это было недавно сде- 
лано в Научно-исследовательском отделе военно-морских 
сил, и эта библиография оказала нам величайшую по- 
мошь. Покойный д-р Джеогеган, работая по заданиям 
Комитета по разработке снаряжения личного состава 
военно-морских сил, также подготовил библиографию и 
любезно разрешил нам воспользоваться своими материа- 
лами. Мы включили в текст факты и их обсуждение, 
которые до сих пор не были опубликованы. Это казалось 
нам оправданным, так как отрывочные сведения, полу- 
ченные в исследованиях военного времени, могут иметь 
определенное значение, хотя они и не были опублико- 
ваны обычным путем. 

Однако наиболее важные сведения о текущих иссле- 
дованиях по влиянию холода получены благодаря лич- 
ному контакту с самими исследователями. Мы имели 
возможность непосредственно ознакомиться с работой 
ряда лабораторий Канады, США и Великобритании. 
Кроме того, мы встречались с научными работниками 
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Скандинавии, Германии, Югославии и т. д. Это оказа- 
лось возможным благодаря организационной помощи, 
оказанной нам Управлением научно-исследовательских 
работ Министерства обороны Канады, и сотрудничеству 
с руководителями военных лабораторий в США и 
Великобритании. 

Мы хотели бы воспользоваться представляющейся 
возможностью, чтобы поблагодарить наших коллег, ко- 
торые так щедро обеспечили нас информацией. 

Мы сознаем, конечно, что нам не удалось должным 
образом использовать весь материал, имевшийся в на- 
шем распоряжении, но мы надеемся, что наши коллеги 
поймут, что эта книга в действительности предназна- 
чается не для тех, кто уже работает в этой области. 
Многие работы, которые следовало бы процитировать, 
нами не упоминаются, и мы очень хорошо сознаем эти 

недостатки. «Тебе я подал, чтоб ты сам питался» 
(Данте, «Рай», книга 10, строка 25). 








Глава 1 


ИСТОРИЯ ГОМОЙОТЕРМИИ 


ЖИЗНЬ И ЗАКОНЫ ТЕРМОДИНАМИКИ 


Для некоторых все еще остается нерешенным вопрос: 
не находится ли существование и рост живых клеток 
и организмов в противоречии (даже если такое противо- 
речие является только местным) с обобщенным вто- 
рым законом термодинамики. Этот закон, выражаемый 
в столь многих формах, что неспециалист может 
прийти в замешательство, гласит, что энтропия вселен- 
ной стремится к увеличению до максимума и, следова- 
тельно, вселенная становится все более и более однород- 
ной в энергетическом отношении. Действительно, энер- 
гия вселенной всегда имеет тенденцию к «деградации» 
в энергию первичного хаотического движения — теп- 
лоту. Этот закон, статистический по своей природе, 
позволяет нам предположить, что в маленьких участ- 
ках вселенной, настолько маленьких, что к ним 
неприменимы законы больших чисел, в областях с вы- 
сокой организацией и дифференцировкой может возни- 
кать местное понижение энтропии за счет «статистиче- 
ских колебаний»; однако вряд ли можно думать, что 
дифференцировку и организацию хотя бы одной живой 
клетки можно объяснить на основании таких «статисти- 
ческих колебаний» даже если прибегнуть к помощи есте* 
ственного отбора и использовать данные из области 
генетики (хотя Шредингер [1], по-видимому, полагает, 
что этого достаточно). Строение живых клеток и орга- 
низмов фантастически сложно и поэтому трудно пред- 
ставить себе, что они могли возникнуть за счет слу- 
чайной «комбинации», если исходить из второго закона 
термодинамики. Многие, как например Аббелоуд [2], 


рассматривают жизнь как «дизэнтропическое» явле- 
ние. 
































ГЛАВА 1 
52-Е ТИ 


Хотя возникновение и развитие живого с этой ТОЧКИ 
зрения может показаться противоречащим второму за. 
кону термодинамики, по-видимому, обязательному ДлЯ 
всего наблюдаемого нами неодушевленного мира, осу- 
ществление жизненных процессов в клетках и организ- 
мах не может не находиться в соответствии с этим за- 
оном. 

Хорошей аналогией этому может служить автомо- 
биль, который будучи продуктом интеллекта и актив- 
ности людей, вместе с тем представляет собой крайне 
«невероятное» скопление строго отобранных и высоко 
организованных молекул, что является еще одним про- 
тиворечием второму закону. Однако работа автомобиля, 
способ, которым он идет в гору или с горы, строго со- 
ответствует закону энтропии. Химическая энергия топлива 
(бензина) при этом частично превращается в механиче- 
скую энергию, но основная ее часть (свыше 70%) не- 
медленно выделяется в виде тепла. Сама сеханическая 
энергия в конечном счете превращается в тепло при 
трении движущихся частей и при соприкосновении 
с воздухом во время движения автомобиля. Когда авто- 
мобиль возвращается в гараж после пробега, то конеч- 
ный результат сводится к тому, что энергия использо- 
ванного бензина, характеризующаяся низкой энтропией, 
превратилась в тепло, и энтропия вселенной соответ- 
ственно увеличилась. 

Так же обстоит дело и с живыми организмами. Их 
жизнь зависит от образования тепла из химической энер- 
гии пищи. Своим существованием они увеличивают 
энтропию в занимаемом ими участке. Возможно, что эта 
величина энтропии больше той, которая существовала 
бы, если бы мир был необитаем, и что живые существа 
как бы «оплачивают» свои особые привилегии освобо- 
ждения от второго закона термодинамики повышенным 
участием в увеличении общей энтропии. 

Что касается применения первого закона термодина- 
мики — принципа сохранения энергии, то исследования 
Лавуазье, Рише, Цунста, Ласка и многих других, до- 
стигшие кульминационного пункта в работах Бенедикта 
и Этуотера, Дюбуа и Мюрлена, доказывают, не оставляя 
и тени сомнения, что вся энергия, которая в конечном 
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итоге выделяется в виде тепла, количественно опреде- 
ляется химической энергией переваренной пищи. Мы бу- 
дем иметь дело с обоими законами термодинамики: 
с первым законом — в главах, посвященных вопросам 
питания в условиях холода и теплообразования у чело- 
века, и со вторым законом — при рассмотрении вопроса 
о передаче превращенной энергии — теплоотдаче — в 
окружающую нас вселенную. 


«ИЗБЫТОЧНАЯ ТЕМПЕРАТУРА» ЖИВЫХ КЛЕТОК 


Одно из следствий второго закона термодинамики 
заключается в том, что теплота поступает только из 
областей с более высокой температурой в области с бо- 
лее низкой температурой. (Именно это следствие подчер- 
кивается в учебниках термодинамики, так как первона- 
чально этот закон был сформулирован на основании на- 
блюдений най тепловыми машинами, задолго до того, 
как были осознаны возможности его широкого приме- 
нения.) Поэтому «поток энергии» от живого организма 
к окружающей среде не может прекратиться до тех пор, 
пока температура животного выше температуры этой 
среды. Температура, которой достигают клетки живот- 
ного, определяется превращениями энергии в этих клет- 
ках, а также легкостью рассеивания образующегося 
тепла в окружающую среду, так как закон распростра- 
нения тепла не ограничивается требованием, чтобы тепло 
переходило из области с более высокой температурой в 
область с более низкой (чего достаточно для удовлетво- 
рения второго закона термодинамики). Падение «тенло- 
вого градиента» количественно связано с этим потоком. 
Чем больше тепла образуется в животном в результате 
превращения энергии, тем больше температура живот- 
ного превышает температуру окружающей среды. Это 
положение изображено графически на фиг. 1, А, где мы 
приняли для простоты, что поток тепла прямо пропор- 
«цЦионален избытку температуры (что почти соответствует 

действительности). Таким образом, температура тканей 
животного определяется как активностью или величиной 
энергии, потребляемой этими тканями, так и теплоотда- 
чей в окружающую среду, происходящей в соответствии 


2 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 
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с тепловым градиентом, т. е. теплоизоляцией. 
вопрос разбирается более подробно, в частности с 
чественной стороны, в последующих главах. 


Этот 
КОЛИ- 


ОБЩЕЕ ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ЖИЗНЬ 


Если бы следовало учитывать только факторы, пред- 
ставленные на фиг. 1,4, то изучение энергетического 
обмена животных и человека оказалось бы Довольно 


А Б 


Скорость теплоотдачи 
Скорость теплообразования 
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Фиг. 1. Теплообмен у пойкилотермных животных. 


А. Зависимость теплоотдачи от температуры тканей. Б. Зависи- 
мость теплообразования от температуры тканей в соответствии 
с законом Аррениуса. В. Сочетание А и Б. Г. Повышение тем- 
пературы стабильного теплового состояния при повышении тем- 
пературы окружающей среды с 11 до 15°. О. теме 
а среды, принятая в данном случае равной ; 
Т. С. С. — температура стабильного теплового состояния в точке 
пересечения кривых А и Б. 


простым и скучным делом. Однако мы не можем рас- 
сматривать скорость превращения энергии как нечто 
определяемое только видом животного, его организацией, 
ферментами и т. д. Температура клеток в свою очередь 
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непосредственно влияет на их активность. Жизнь орга- 
низма зависит от химических реакций, благодаря кото- 
рым происходит энтропическое превращение химической 
энергии в тепловую. Скорость этих химических реакций 
всегда зависит от температуры. 

Зависимость скорости реакции от температуры, мно- 
гократно исследованная как на живых, так и на неживых 
объектах, хорошо выражается широко известным зако- 
ном Аррениуса. Этот закон гласит, что логарифм скоро- 
сти реакции пропорционален величине, обратной абсо- 
лютной температуре. 

Закон Аррениуса не имеет достаточно серьезного 
обоснования с точки зрения термодинамики, хотя кине- 
тическая теория придает ему почти научную значимость. 
Согласно этому закону, возрастание константы скорости 
реакции с увеличением температуры носит не линейный, 
а скорее логарифмический характер, и по мере того, как 
температура повышается, это возрастание ускоряется. 
Температурный коэффициент, обычно обозначаемый как 
О, представляет собой отношение скоростей при двух 
температурах, различающихся на 10°. Для большинства 
метаболических процессов @ш колеблется от 2,0 до 3,0, 
т. е. при повышении температуры на 10° теплообразова- 
ние живых клеток возрастает в 2—3 раза. Поэтому мы 
можем нагляднее изобразить соотношение между вели- 
чиной теплового потока энергии и температурой этих 
организмов при помощи графика, представленного на 
фиг. 1,Б; в данном случае зависимость выражается не 
прямой линией, а кривой. 

Эти две зависимости должны действовать одновре- 
менно, т. е. температура тканей определяется как физи- 
ческой зависимостью между избыточной температурой и 
теплоотдачей, так и физико-химической зависимостью 
между температурой и теплообразованием. Поэтому для 
характеристики стабильного состояния мы должны со- 
четать оба эти графика (фиг. 1, В). Единственно возмож- 
ное стабильное состояние клеток при данной температуре 
окружающей среды представлено пересечением двух кри- 
вых на этом комбинированном графике. Действие этих 
двух законов — закона рассеяния теплоты и закона 
Аррениуса — ограничивает свободу действий живого 
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организма. Если принимать во внимание только эти за. о 
коны, то становится понятным, что животное не может вать тем1 
увеличить свою активность без того, чтобы при этом не ройка, м‹ 
произошло изменения температуры его тканей. В свою как оно. 
очередь температура его тканей, а следовательно, и био- холода. 
логическая активность животного зависят от окружаю- термных 
щей температуры, поскольку для каждой температуры главным 
окружающей среды имеются определенная кривая тепло- ства их 
отдачи и определенная точка пересечения двух кривых с другим 
(фиг. 1,Г). зующими 
Таким образом, термодинамика создает строгие огра- 
| ничения свободы деятельности живого организма. Изуче- ПРЕИМ\ 
ние этих ограничений и характера их изменений у некото- р 
рых животных (гомойотермных) за счет особых меха- Мы 4 
низмов и является предметом данной книги. Другие ее 
проблемы, как например последствия этих ограничений, ‚я 
‚ возникающие уже в процессе роста клетки или всего орга- подразум 
низма, или стабильность состояния, представленного пере- зе ЭТОМ 
сечением кривых [3, 4], находятся вне сферы вопросов, ОНЫХ 
разбираемых в этой книге. цевины т 
Пойкилотермные животные, не имеющие возможно- _ 
стей освободиться от этих «оков термодинамики», почти образом, 
полностью зависят от температуры окружающей среды. температ} 
Для того чтобы обеспечить безопасность проведения фи- ляют 36, 
зиологических опытов с аллигатором, достаточно про- суточный 
держать его в течение нескольких часов в леднике. Пред- Интер 
полагают, что в некие времена мир был населен пойкило- стоянная 
термными животными, обладавшими фантастическими в постоя! 
размерами и силой и, по-видимому, способными передви- нировани: 
гаться с очень большой скоростью. Однако они нахо- низации. 
дились в полной зависимости от климата. В холодный НЯЮтТ свс 
день их жизнедеятельность понижалась, и они переходили степень 
в относительно пассивное состояние. До появления осо- лична дл 
бой группы животных, называемых гомойотермными, спо- специали‹ 
собных в известной мере освободиться от температурного К вывод) 
рабства, температура должна была играть значительно ции от 
менее важную роль в процессе эволюции. Конечный ре- ции» (ко. 
зультат мало изменялся от того, что активность как пре- НИЯ реак! 
следующей, так и преследуемой особи замедлялась вслед- Протекант 
ствие понижения температуры. Но животное; обладающее иологиче 
хотя бы в минимальной степени способностью поддержи- Процессе, 
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вать температуру своего тела, например маленькая земле- 
ройка, могло пережить своих пойкилотермных врагов, так 
как оно было способно сохранять активность В условиях 
холода. Возможно, что зависимость огромных пойкило- 
термных животных от внешней температуры и явилась 
главным фактором, обусловившим вымирание большин- 
ства их видов, так как ИМ приходилось конкурировать 
С другими ЖИВОТНЫМИ, ХОТЬ И менее сильными, но ПОЛЬ- 
зующимися «термодинамической свободой» 


ПРЕИМУЩЕСТВА ПОСТОЯННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ МОЗГА 


Мы рассмотрели те преимущества, которыми обладают 
гомойотермные животные благодаря независимости (в из- 
вестных пределах) температуры их тканей от температуры 
окружающей среды. Такая независимость не обязательно 
подразумевает постоянство температуры глубоких частей 
тела. Температура глубоких частей тела гомойотермных 
животных, которая примерно одинакова для всей «серд- 
цевины тела» (например, проксимальная часть прямой 
кишки, внутренности, печень, мозг), регулируется таким 
образом, что она остается постоянной в чрезвычайно узких 
температурных границах. У человека эти границы состав- 
ляют 36,4 и 37,5°, причем существует определенный 
суточный ритм. 

Интересно выяснить, почему желательна такая по- 
стоянная температура. Весьма вероятно, что потребность 
в постоянной температуре для эффективного функцио- 
нирования усиливается с повышением сложности орга- 
низации. Все химические и физические реакции изме 
няют <вою скорость при изменении температуры, но 
степень ускорения при повышении температуры раз- 
лична для разных реакций. Развитие теории Аррениуса 
специалистами в области физической химии привело 
к выводу, что зависимость константы скорости реак- 
ции от температуры определяется «энергией актива- 
ции» (количество энергии, необходимое для возникнове- 
ния реакции), а не энергией, освобождающейся по мере 
протекания этой реакции. Величина энергии активации в 
биологических реакциях широко варьирует. Так, в сложном 
процессе, обусловленном координацией многих отдельных 
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реакций, повышение температуры вызовет не только 
увеличение общей скорости процесса, но и изменит отно. 
сительную скорость входящих в него реакций. Если бы 
мозг был подобен часовому механизму, то легко Можно 
было бы представить себе, что изменение температуры 
приведет к несогласованности различных реакций между 
собой. Однако эта аналогия ошибочна, так как закон 
действующих масс, приложенный к комплексу последова- 
тельных или взаимосвязанных реакций, показывает, что 
существует своего рода автоматическая стабильность, 
благодаря которой скорости реакций остаются согласо- 
ванными, даже если одна из них изменяется. Однако от- 
носительная концентрация всех реагентов значительно из- 
менится, когда при иной температуре возникнет новое 
стабильное состояние, вследствие чего и побочные реак- 
ции, связанные с этими реагентами, изменят свое относи- 
тельное значение. Поэтому изменение температуры не 
только обусловливает изменение общей скорости метабо- 
лических и других биологических процессов, но изменяет 
также и качественный характер этих процессов. Легко 
представить себе, что в человеческом мозге, в котором, 

как мы полагаем, интегрирующая координация многих 

процессов достигла наибольшего развития, при измене- 

нии его температуры произойдут резкие нарушения, тогда 

как более простые и более однородные процессы, проте- 

кающие, например, в мозге более низко организованных 

животных или в периферических тканях человека, нару- 

шаются менее резко. Опыт показывает, что даже неболь- 

шое изменение температуры мозга, например при лихо- 

радке (даже при нетоксической, искусственной лихорадке) 

или при гипотермии, приводит к глубоким нарушениям 

процессов мышления. 

Мнение о том, что именно сложность организации об- 
условливает необходимость гомойотермии для животного, 
подтверждается следующим интересным фактом: очень 
молодые животные, нервная система которых еще не до- 
стигла полной координации и интеграции, обнаруживают 
удивительную устойчивость к изменениям температуры 
тела [5] наряду с недостаточным развитием терморегуля- 
ции. Причем эта устойчивость значительно выше, чем у 
взрослых особей тех же видов. При изучении причин 
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смерти взрослых животных в условиях гипотермии [6] 
выявляется, что эта смерть, которая обычно носит харак- 
тер-кардиальной, является скорее результатом нарушения 
координации и интеграции организма в целом, чем след- 
ствием повреждения одной из его частей. Было бы непра- 
вильно считать, что повышенная чувствительность гомойо- 
термных животных к температурным воздействиям, не- 
редко приводящая к их смерти, является результатом 
приобретения гомойотермии; скорее эта чувствительность 
является следствием более сложной организации взрос- 
лого животного, обусловливающей необходимость гомойо- 
термии для эффективного функционирования. 


ФИЗИЧЕСКАЯ И ХИМИЧЕСКАЯ ТЕРМОРЕГУЛЯЦИЯ 


Гомойотермия является одним из наиболее важных 
примеров общей независимости более высокоорганизован- 
ных существ от влияния изменений в окружающей среде. 
Во всех случаях способы достижения такой независимости 
сводятся к обеспечению постоянства «внутренней среды» 
(Клод Бернар ([7]). (Обсуждение этого вопроса см. 
также у Баркрофта [8].) 

Механизмы, при помощи которых осуществляется тер- 
морегуляция, подробнее рассматриваемые в последующих 
главах, делятся на две категории: 1) физиологические, 
зависящие от изменений в теле животного, которые, как 
правило, совершенно непроизвольны и рефлекторны, и 
2) психофизиологические, или механизмы поведения, 
к которым относятся также сознательные приспособитель- 
ные действия. Наиболее важным для человека является 
создание специального микроклимата путем использова- 
ния одежды и жилища. Благодаря этому пределы коле- 
баний температуры среды, при которых возможна гомойо- 
термия, значительно расширились. Поскольку мы приме- 
нили графический метод для иллюстрации ограничений, 
вытекающих из законов термодинамики и химической ки- 
нетики, интересно представить графически и способы осво- 
бождения от этих ограничений. Здесь будут отображены 
только чисто физиологические механизмы (хотя, оче- 
видно, что в такой же форме можно изобразить и использо- 
вание одежды). Предположим, что для данного животного 
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приемлемыми являются пределы колебаний темпера. 
туры глубоких частей тела (например, температуры мозга) 
от 40 до 37°, представленные на фиг. 2, А. Температуры, 


А Б 


Скорость теплообмена 
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Фиг. 2. Теплообмен у гомойотермных животных. 


А. Без терморегуляции (если температура тела должна под- 
держиваться в определенных узких пределах, то пределы до- 
пустимых колебаний температуры окружающей среды также 
очень узки). Б. Физическая терморегуляция (расширение пре- 
делов допустимых колебаний температуры окружающей сре- 
ды, обусловленное физической терморегуляцией, за счет ко- 
торой может измениться наклон кривой теплоотдачи). 
В. Химическая терморегуляция (расширение допустимых 
пределов колебаний температуры окружающей среды, обу- 
словленное химической терморегуляцией, за счет которой 
теплообразование может увеличиться до трехкратного при 
неизменной температуре тканей). Г. Совместное действие 
физической и химической терморегуляции. 
Короткие отрезки кривых являются соответствующими ча- 
стями кривых Аррениуса, выражающих зависимость между 
теплообразованием и температурой тела. Стрелки указывают 
пределы колебаний температуры тела; жирные линии — пре- 
делы колебаний температуры окружающей среды. По оси 
ординат отложена скорость теплообмена в условных еди- 
ницах. 
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указанные пределы, не являются, конечно, 
однако для функционирования организма 
оптимальными являются температуры, лежащие внутри 
этих границ. Если бы не существовало специального 


защ 





егулято! 
ствовала 
В этих т 
теплообр: 
гоприятнЕ 
Если бы. 


`температ; 


для нее 
для орга 
должен 
температ} 
Гомой 
рое Рубн‹ 
туры теле 
животног< 
при одно! 
и темпер. 
дачи мож. 
регуляцие 
регуляцие 
мы получ: 
под совер 
угла нак. 
фиг. 2, Б, 
ляции уч 
так как н 
моментов. 
ратуры ср 
отдачи и 
приятных 
ряется. 
«Хими: 
при помот 
теплообра 
остается н 
ное тепло( 
может в < 


< 


Этому вме 


ИСТОРИЯ ГОМОЙОТЕРМИИ 95 





регуляторного аппарата, то кривая теплообмена соответ- 
ствовала бы таковой на фиг. 2, А. Кривые теплоотдачи 
в этих пределах (в участках пересечения с кривыми 
теплообразования) определяют очень узкую область бла- 
гоприятных для организма температур окружающей среды. 
Если бы температура среды выходила за эти пределы, то 
температура тела оказалась бы также вне оптимальных 
для нее границ. Практически диапазон благоприятных 
для организма температур среды по числу градусов 
должен был бы быть меньше допустимых колебаний для 
температуры тела. 

Гомойотермные животные обладают свойством, кото- 
рое Рубнер [9] назвал «физической регуляцией» темпера- 
туры тела. Эффективная теплопроводность, или изоляция 
животного, может быть физиологически изменена, так что 
при одной и той же разности между температурой тела 
и температурой окружающей среды величина теплоот- 
дачи может меняться. Это достигается двумя способами — 
регуляцией кровообращения в поверхностных тканях и 
регуляцией испарения влаги из организма. В результате 
мы получаем не одну, а две кривые теплоотдачи, идущие 
под совершенно разными углами (фиг. 2, Б). Изменение 
угла наклона кривых теплоотдачи, представленное на 
фиг. 2, Б, примерно соответствует физической терморегу- 
ляции у человека, но это соответствие не вполне точно, 
так как не отражает влияния различных осложняющих 
моментов. В результате этого диапазон колебаний темпе- 
ратуры среды, внутри которого пересечение линий тепло- 
отдачи и теплообразования остается в пределах, благо- 
приятных для организма температур, значительно расши- 
ряется. 

«Химическая терморегуляция» является тем средством, 
при помощи которого животное может резко увеличить 
теплообразование, хотя при этом температура тканей 
остается неизменной. У животных и человека максималь- 
ное теплообразование при продолжительной деятельности 
может в 3—4 раза превышать наименьший уровень. По- 
этому вместо одной мы получаем ряд кривых теплообра- 
зования, располагающихся на различных уровнях 
(фиг. 2, В). Химическая терморегуляция, осуществляе- 
мая за счет деятельности нервно-мышечного аппарата 
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м) 
животного и с помощью гормонов, в свою очередь значи. 
тельно расширяет границы благоприятной для организма 
температуры среды. 

В случае использования механизмов как физической 
(теплоотдача), так и химической (теплообразование) 
терморегуляции эти границы еще более расширяются за 
счет изменения поведения, а в особенности благодаря 
использованию одежды, жилища и кондиционирования 
воздуха. з 


ЦЕНА ГОМОЙОТЕРМИИ И ИСТИННАЯ ЗИМНЯЯ СПЯЧКА 


Приведенное выше обсуждение способов терморегуля- 
ции показывает, что для того, чтобы животное сохраняло 
температуру тела в условиях холода, его теплообразова- 
ние должно постоянно находиться на высоком уровне. Это 
ограничивает свободу гомойотермного животного и ча- 
стично снижает преимущества, приобретенные им в ре- 
зультате освобождения от зависимости от температурных 
условий окружающей среды. Поддержание высокого 
уровня теплообразования, согласно закону сохранения 
энергии, требует, чтобы животное потребляло больше пищи 
и, следовательно, тратило больше времени и энергии на 
ее добывание. В этом отношении за гомойотермию при- 
ходится платить и притом довольно высокой ценой. У че- 
ловека в условиях очень холодного климата это могло бы 
привести к чрезмерным затратам энергии, которые ча- 
стично уменьшены за счет адаптаций более высокого 
уровня, связанных с поведением. К ним относятся исполь- 
зование одежды, жилищ, вспомогательных источников 
тепла (огонь и т. д.), а в последнее время — кондициони- 
рованного воздуха. У животных, эволюция которых 
находится еще на чисто физиологической, а не на 
психофизиологической стадии и ‘которые не способны 
к подобным приспособлениям, преимущества гомойотер- 
мии исчезают с наступлением холодного сезона. Дей- 
ствительно, активность многих арктических гомойотерм- 
ных животных предельно ограничена в зимние месяцы, 
когда повышение потребности в калориях, получаемых 
е. пищей, совпадает с уменьшением доступности этой 
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Некоторые животные, способные к терморегуляции в 
условиях высокой или умеренной температуры окружаю- 
щей среды, преодолевают это затруднение, прекращая 
терморегуляцию в условиях холода. К ним относятся жи- 
вотные, впадающие зимой в настоящую спячку, широко 
известными примерами которых являются европейский 
сурок, американский сурок и некоторые суслики. Медведи, 
о которых так часто упоминают в этой связи, безусловно 
не являются истинными зимнеспящими, так как и во время 
зимней спячки они остаются теплокровными. Истинные 
зимнеспящие животные во время зимней спячки являются 
пойкилотермными, причем у них внутренняя температура 
глубоких частей тела лишь на 1—2° превышает темпера- 
туру окружающей среды, а обмен веществ сильно замед- 
лен. (Подробнее об этом см. в обзоре Джонсона [10].) 
Необходимо отметить одну особенность истинной спячки, 
которая совершенно отличает ее от состояния сонливости 
пойкилотермных животных в условиях холода, часто на- 
зываемого спячкой, и от сходного состояния гомойотерм- 
ных животных при гипотермии. Хотя рефлекторная ак-\ 
тивность и возбудимость таких животных в основном глу- | 
боко подавлена, однако у зимнеспящего сохраняется во) 
время сна чрезвычайно интересный защитный рефлекс. 
Если температура окружающей среды падает ниже того 
уровня, при котором наступает замерзание тканей, то 
животное просыпается и, претерпевая в течение несколь- 
ких часов удивительный процесс отогревания, возвра- 
щается к состоянию теплокровности. Именно действием 
этого защитного рефлекса, вероятно, объясняется выход 
американского сурка из норы в первых числах февраля 
(2 февраля). Температура почвы в глубине норы (120— 
180 см) значительно ниже температуры на поверхности и, 
вероятно, в это время достигает минимума 1. 

Другая особенность заключается в том, что терморе 
гуляция зимнеспящего животного, находящегося в тепло- 
кровном состоянии, характеризуется значительно меньшей 
точностью и чувствительностью [12]. Так, температура 
глубоких частей тела колеблется в широких пределах в 
зависимости как от активности животного, так и от тем- 
пературы окружающей среды. Уровень, около которого 
поддерживается температура тела, во многих случаях 
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также значительно ниже, чем у животных, не впадающих 
в спячку, причем у последних наблюдаются чрезвычайно 
малые межвидовые колебания. Так, например, вызывает 
сомнения, следует ли относить летучую мышь к гомойо- 
термным животным, так как во время сна температура 
ее тела резко падает и лишь на несколько градусов пре- 
вышает температуру окружающей среды, а в периоды 
бодрствования и полетов, напротив, возрастает до 40° [13], 
По-видимому, летучая мышь является, в сущности, пой- 
килотермным животным с чрезвычайно интенсивным об- 
меном веществ. Принимая во внимание эти основные 
биологические различия между зимнеспящими и не впа- 
дающими в спячку гомойотермными животными, предста- 
вляется маловероятным, что всестороннее изучение явле- 
ния «зимней спячки» могло дать много сведений, которые 
можно было бы использовать для разрешения проблемы 
гомойотермии в условиях холода. Однако одна из осо- 
бенностей биохимических процессов при спячке заслу- 
живает глубокого изучения. Сердце сурка, удаленное в 
тот период, когда животное находится в теплокровном 
состоянии, по-видимому, столь же чувствительно к охла- 
ждению (т. е. прекращает сокращаться), как и сердце 
других гомойотермных животных (например, собаки). 
Вместе с тем если вырезать сердце у сурка, находя- 
щегося в состоянии спячки, то оно может продолжать 
сокращаться, подобно сердцу лягушки. Это заставляет 
\ предположить, что при спячке сердечная мышца от- 
личается какой-то важной биохимической особенностью 
[14, 15]. Возможно, что в этом играет роль содер- 
жание магния или сахара, инсулина или других гормо- 
нов, однако убедительных данных по этому вопросу пока 
нет. 
Хотя человек не обладает способностью «утрачивать 
гомойотермию» и существовать в качестве пойкилотерм- 
ного организма, однако, когда гомойотермия становится 


невыгодной, он проявляет некоторые инстинктивные осо- 
бенности поведения. После первой ми 


специалистов провела обширное обследование чтобы вы- 
яснить вредное влияние недостаточного питания на насе- 
ление Европы [16]; оказалось, 2 
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положение, что это объясняется привычкой людей в усло- 
виях холодной зимы и недостатка пищи проводить весь 
день в постели, тепло укрывшись. 


УРОВЕНЬ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕЛА. 
ПОЧЕМУ ИМЕННО 37° 


Температура глубоких частей тела определялась у раз- 
ных видов гомойотермных животных, причем на очень 
большом числе особей [17]; обзор полученных данных по- 
казывает, что она колеблется от 36° у слона до 41° у птиц. 
Постоянно привлекало внимание то обстоятельство, что 
среди гомойотермных животных не обнаружено таких, 
температура глубоких частей которых была бы ниже или 
выше этих пределов, например 33 или 45°. Однако по 
этому поводу было высказано мало обоснованных пред- 
положений. 

Считается, что температурный оптимум для активности 
многих биологически важных ферментов примерно соот- 
ветствует 37°, хотя для действия многих ферментов орга- 
низма оптимальной является более высокая или более 
низкая температура. Существует предположение, что био- 
логическая адаптация шла по пути создания такой опти- 
мальной для действия ферментов температуры. Однако 
это предположение не учитывает того обстоятельства, что 
температура очень многих тканей тела, в которых дей- 
ствуют ферменты, обычно значительно ниже 37° (см. 
стр. 32). Мы знаем также, что многие небольшие изме- 
нения в строении ферментов могут приводить к образова- 
нию новых ферментов со сходными функциями, но с иными 
температурными оптимумами. В микробиологии эти уди- 
вительные адаптации представляют собой обычное явле- 
ние. Однако значительно’ более. вероятно, что ферменты 
организма приспособились к своей внутренней среде, а не 
определили уровень температуры тела. 

Можно предложить следующее довольно правдоподоб- 
ное, хотя и чисто умозрительное, объяснение. Поскольку 
гомойотермия требует регуляции теплоотдачи и (или) 
теплообразования по мере изменения температуры тела 
для приведения последней к нормальному уровню, эта 
регуляция будет осуществляться легче всего в том случае, 
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если термоустойчивое состояние будет обладать своего 
рода автоматической стабильностью. Мы видели (фиг. 1), 
что при повышении температуры тела увеличивается тепло. 
отдача в окружающую среду (если температура послед- 
ней остается постоянной), при этом увеличивается также 
и теплообразование. По-видимому, наиболее благоприят- 
ным для регуляции ‘было бы положение, при котором оба 
эти процесса усиливались бы в равной мере при повыше- 
нии температуры тела, вследствие чего они оставались бы 
уравновешенными, и температура тела могла бы легче 
восстанавливаться за счет имеющихся у животного ком- 
пенсаторных факторов. Посмотрим, хотя, быть может, это 
и не вполне логично, какой уровень температуры тела 
обеспечит такую стабильность теплового баланса. Гра- 
фически эти условия выражаются двумя пересекающи- 
мися кривыми, представленными на фиг. 1, В. 

Если принять, что для обмена веществ Оо составляет 
2,5, то повышение температуры на 1° увеличит теплообра- 
зование на (2,5) 15°, или примерно на 9,6% (Оо, равный 
2,3, даст увеличение на 8,6% при увеличении темпера- 
туры на 1°). Чтобы выяснить влияние повышения темпе- 
ратуры тела на 1° на теплоотдачу, мы должны принять 
какую-то общую среднюю температуру для поверхности 
земли, вернее для той ее части, где возникли гомойотерм- 
ные животные. При помощи карты, указывающей сред- 
ние температуры для всего земного шара, можно рассчн- 
тать среднюю температуру для суши. Эта средняя вели- 
чина, видимо, составит около 16°. Однако если мы исклю- 
чим те области, где средняя температура в наиболее хо- 
лодные месяцы (январь в северном полушарии и июль -- 
в южном) находится ниже точки замерзания, то средняя 
величина составит примерно 23°. Области, в которых, как 
полагают, зародилась цивилизация и где впервые по- 
явились (примем это в виде предположения) гомойотерм- 
ные животные, образуют огромный пояс, включающий 
Северную Африку, Персию, Северную Индию, Южный 
Китай, Перу, Чили, Аргентину, Южную Бразилию, север- 
ную часть Центральной Африки и Северную Австралию. 
Этот пояс располагается в тех широтах земного шара, 


где средняя годовая температура колеблется между 21 
и 26°. Поскольку мы ничего не знаем о климате про- 
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шлого и о географическом происхождении различных ви- 
дов, можно взять любую температуру в этих пределах. 
Для удобства расчетов выберем температуру 25°. Если 
температура тела равна х, то избыток температуры <о- 
ставит (х— 25°) и при повышении температуры тела на 
1° возрастет до (х-1— 25°) или (х — 24°). Поскольку 
закон теплоотдачи указывает, что она примерно пропор- 
циональна избытку температуры, теплоотдача будет воз- 


о 
растать пропорционально 5—5. Тогда оптимальная ста- 
бильность теплового баланса будет соответствовать 


1—1 — 1,096 (при 9,=2,5) или 1,086 (при 9,23). 

Решая это уравнение, находим, что х = 35 или 38°. Это 
доказательство, конечно, небезупречно, однако его цен- 
ность состоит в предположении, что уровень температуры 
тела, создавшийся у гомойотермных животных, имеет ка- 
кое-то отношение к стабильности температурной регуля- 
ЦИИ. 

Можно также предположить, что предел колебаний 
температуры тела у теплокровных расположен между 
двумя неблагоприятными областями температур. Если 
температура тела поддерживается на низком уровне, то 
это означает, что она лишь незначительно превышает тем- 
пературу окружающей среды и изменения в окружающей 
температуре вызывают относительно большие пропорцио- 
нальные изменения физиологических факторов. С другой 
стороны, имеется довольно много данных, свидетель- 
ствующих о том, что температура около 43° является 
летальной [18]. На основании опытов с искусственной ги- 
пертермией, когда в процессе не участвует бактериаль- 
ный токсин, создается впечатление, что при такой высо- 
кой температуре тела последняя может спонтанно 
повышаться еще сильнее. Дальнейшее повышение темпе- 
ратуры, согласно закону Аррениуса, усиливает теплообра- 
зование в большей степени, чем теплоотдачу, и тем самым 
увеличивает самое себя. (Читатель, сведущий в матема- 
тике, поймет, что это соответствует приведенному выше 
расчету.) Вот почему интервал температур между 36 и 41° 
является наиболее приемлемым. 
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ЧАСТИЧНОСТЬ И ОГРАНИЧЕННОСТЬ ГОМОЙОТЕРМИИ 


В учебниках физиологии и биохимии свойства изоли- 
рованных тканей млекопитающих, к сожалению, рассма- 
триваются лишь при стандартной температуре (37 или 
37,5°), как если бы это была физиологическая темпера- 
тура для всех тканей. Однако еще задолго до того, как 
Базетт и Мак-Глоун [19] произвели точные измерения, 
было известно, что существуют температурные градиенты 
по направлению от глубоких тканей к коже, у поверхности 
которой, даже если окружающая температура является 
«комфортной», средняя температура значительно ниже 37°. 
У человека, находящегося в покое в комнате при темпера- 
туре 21°, температура кожи близка к 33°. Температура 
поверхности конечностей обычно значительно ниже сред- 
ней температуры поверхности тела. Измерения, произве- 
денные с помощью игольчатых термопар, введенных в 
ткани, показывают, что температура, свойственная глубо- 
ким частям тела, достигается лишь на глубине 2,5 см и 
более. Расчеты показывают, что более 50% тканей чело- 
века расположено в поверхностном слое толщиной 2,5 см 
[20]. Поэтому столь же обоснованно производить изучение 
свойств изолированных периферических тканей при нех, 
как и при 37°. Выбор температуры должен, разумеется, 
зависеть от температуры данной ткани при жизни, что 
связано с ее локализацией в организме. Очень часто ис- 
следователи пренебрегают тем, что гомойотермия является | 
частичной. Наглядным примером этого может служить то, 
что влияние напряжения углекислоты на кривую диссо- 
циации оксигемоглобина и на газообмен между кровью и 
тканями всегда определяется довольно точно, тогда как 
такое же или еще более значительное изменение кривой, 
связанное с понижением температуры крови при посту- 
плении ее в периферические ткани, редко даже упоми- 
нают.. 

Температура глубоких тканей, мозга, сердца и органов 
брюшной полости не совсем одинакова; так, например, 
температура печени обычно выше глубокой ректальной 
температуры не менее чем на 1°. Дюбуа [21] проанализи- 
ровал значение температурных различий человеческого 
тела и его частей. Оказалось, что эти температуры до- 
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вольно однообразны и постоянны, что оправдывает и 
матическое представление о глубокой центральной эоне 
с более строго регулируемой температурой — «сердцевинс» 
тела, окруженной «оболочкой» периферических ес, 
температура которых ниже и в большей степени зависит 
как от окружающей среды, так и от физиологических 
факторов. В сущности гомойотермия «сердцевины» в зна- 
чительной мере достигается за счет реакций, ‘регулирую- 
ших температуру в «оболочке». Гомойотермия всего 
животного, включая поверхность тела, достигалась бы с го- 
раздо большим трудом, так как при этом была бы исклю- 
чена «физическая» терморегуляция (за исключением 
потоотделения) и осталась бы только «химическая» тер- 
морегуляция. Колебания температуры периферических 
тканей приводят к некоторым неудобствам в функциони- 
ровании организма (спортсмены, чтобы «прийти в форму», 
должны предварительно «разогреться» — совершить 
«разминку»), но это явление не так важно, как те нару- 
шения, которые наступали бы в более сложно организо- 
ванных тканях «сердцевины» животного. Мы увидим, что 
периферические ткани действительно обладают специаль- 
ными защитными механизмами, действие которых напра- 
влено против вредного влияния резкой гипотермии и за- 
мерзания. 

Деление тела на «сердцевину» и «оболочку» несколько 
грубовато, но очень полезно. Когда наши познания отно- 
сительно физиологической адаптации к холоду, в част- 
ности изменений, возникающих при акклиматизации, ста- 
нут более точными, мы, вероятно, сможем понять важ- 
ность изменений в соотношении объемов «оболочки» и 
«сердцевины» и должны будем отказаться от того, чтобы 
рассматривать их как различные и прочно фиксированные 
подразделения. Изменение глубины, на которую распро- 
страняется температура «оболочки», вызовет измене- 
ния «запаса тепла» тканей, позволяющие смягчать от- 
Е 
Так, при сужении мы ст ке т На 
туры — «сердцевины» — НИ, ое ПамекЕ 
более длительного животное могло бы в течение 
щие при от времени переносить условия, возникаю- 
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этому могло бы выдерживать большее охлаждение, не 
возмещая его путем изменения окружающих Условий 
или усиленного теплообразования [23]. 


Как уже указывалось, гомойотермия также может 
осуществляться лишь в известных пределах колебаний 
окружающей температуры (см. фиг. 2). Вместе с тем 
сомнительно, чтобы у человека гомойотермия была воз- 
можна при температурах значительно ниже температуры 
замерзания без специальных приспособлений, которые 
будут обсуждаться в следующих разделах; однако 
имеются сведения [23], будто бы коренные жители Огнен- 
ной Земли переносят такие условия без одежды. В жар- 


ком климате температурный предел достигается очень 
быстро, хотя в этом случае большую роль играет относи- 
тельная влажность, которая вычисляется на основе пока- 
зания психрометра. Последствия ограниченности чисто 
физиологических механизмов гомойотермии можно ясно 
проследить в ходе истории цивилизации. 


ГОМОЙОТЕРМИЯ И ЦИВИЛИЗАЦИЯ 


Маркхэм [24] подчеркивает, что все известные нам 
ареалы древней цивилизации располагались вблизи со- 
временной изотермы, 21° (фиг. 3). Он ссылается на ряд 
фактов, указывающих, что средняя годовая темпера- 
тура этих областей на заре человеческой цивилизации 
также, по-видимому, была равна примерно 21°, и при- 
ходит к заключению, что хотя и имели место некоторые 
изменения климата, однако они не были столь значи- 
тельны, чтобы обесценить его доводы. Исключением 
является древняя цивилизация в Перу, где средняя тем- 
пература значительно ниже (около 15,5°). Однако Перу — 
высокогорная страна и солнечное излучение там необычно 
велико, что компенсирует разницу в температуре (см 
гл. УП). 

Распространение цивилизации к северу от изотермы 
21° в области с более низкой температурой, например по 
северным берегам Средиземного моря, Северному Китаю 
и Индии, можно непосредственно связать с тем, что чело- 
век открыл возможность пользоваться огнем ДлЯ созда- 
ния «индивидуальной внешней среды». Введение в упо- 
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Фиг. 3. Изотерма 21° и области древней цивилизации [24]. 
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требление очага и открытие каменного угля сделало 
больше для распространения цивилизации в новые об. 
ласти, чем какой-либо иной фактор. Таким образом, даль. 
нейшее покорение природы человеком зависело от ряда 
факторов, связанных с приобретением и передачей навы. 
ков в использовании одежды, жилища, обогревания по- 
мещения и в конечном итоге кондиционирования воздуха, 
Эти факторы чрезвычайно расширили условия окружаю- 
щей среды, в которых может существовать гомойотерм- 
ный человек. Интересно сопоставить ареалы древней циви- 
лизации вдоль изотермы 21° с современным распределе- 
нием населения земного шара относительно средней го- 
довой температуры. Такое сопоставление можно провести 
на основании цифр, приведенных в приложении к книге 
Маркхэма, которые характеризуют население и средние 
годовые температуры стран мира. 
Средняя годовая 

температура, °С —1—4,5 4,5—10 10—15,5 15,5—21 21-—26,5 26,5—32,5 
Население, млн. 

человек .... 40 378 394 431 460 61 


Средняя годовая температура наиболее населенных 
областей, согласно этим цифрам, составляет 16,5°. Если 
исключить Индию, население которой составляет 352 млн., 
а средняя годовая температура равна 26°, то средняя 
температура будет соответствовать лишь 14,4°. Следова- 
тельно, происходило не только расширение населенных 
областей в обе стороны от изотермы 21°, но и смещение 
центра населенности в область с температурой почти на 
5? ниже температуры тех областей, где зародилась циви- 
лизация. Разумеется, только количество населения нельзя 
считать хорошим показателем «цивилизации». Маркхэм 
предлагает различные критерии для определения того, 
что он называет «энергией нации». Эти критерии вклю- 
чают показатели детской смертности, общей смертности, 
национального дохода и участия в мировой торговле ' 





' Взгляды Маркхэма ха 
рактерны для буржуазной пол 0- 
мии, непомерно переоценивающей значение географического фак. 
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(фиг. 4). Далее Маркхэм отмечает, что существует инте- 
ресное соответствие, которое, конечно, может быть слу- 
чайным, между областями с высокой «национальной энер- 
гией», оцененной таким образом, и климатическими 
условиями. Фиг. 5 показывает, что это явление обнаружи- 
вается даже внутри такой маленькой страны, как Англия. 
Хантингтон [25] также много писал по этому вопросу. На 
основании изучения «энергии наций» складывается впе- 
чатление, что наиболее высокого уровня цивилизации до- 
стигают те нации, которые живут в климате со средней 
годовой температурой от 6 до 16,5° (в среднем 10°). По 
Маркхэму, ведущими в этом отношении странами яв- 
ляются Новая Зеландия, Австралия, Нидерланды, Ка- 
нада, Англия,`Дания, США и Швеция. Новая Зеландия 
возглавляет список по каждому показателю. Ни в одной 
из этих стран в населенных областях средняя темпера- 
тура самого жаркого месяца не превышает 21,5°, а сред- 
няя температура самого холодного месяца не падает 
ниже —9°, за исключением Канады и США, где широко 
развита система отопления и кондиционирования воз- 
духа. 

Таким образом, новый в истории человечества фактор 
эволюции — передача из поколения в поколение умения 
регулировать климатические условия — занял место про- 
цесса естественного отбора, который, по-видимому, при- 
вел к развитию гомойотермии. Мы можем лишь выдви- 
гать умозрительные теории, объясняющие перемещение 
«максимума энергии» людей, которое продолжается и 
в настоящее время, в области со все более холодным кли- 
матом и уменьшение значения ДлЯ цивилизации тех 
идеальных внешних условий, в которых она возникла. 
Возможно, что ответом на эти вопросы могут быть по- 
ложения, выдвинутые Тойнби [26]. Для того чтобы чело- 
век полностью реализовал свои возможности, необходимо, 
чтобы его постоянно подстегивал «стимул», поступающий 





живает истинные цели этой тео- 
Е климата в США обусловили 
гибель старой цивилизации индейцев и «расцвет» от 
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фиг. 5. Климат и ›энергия нации“ в Англии [24]. 


А. Метеорологические данные по Англии: ]— области с сухим и теплым климатом; 
2` области с холодным и влажным климатом. Б. Безработица в 1931—1936 гг.: 
1— ниже 16|; 2— выше 220]. В. Смертность в 1935—1936 гг.: 1 — ниже 12,3 на 1000; 
2—выше 13 на 1000. Г. Детская смертность в 1932—1935 гг.: /— ниже 52 на 1000; 
2— выше 68 на 1000. Д. Деление Англии на две части по Рамзею Муру. Е. Зареги- 
стрированные радиоприемники в 1935 г.: /— свыше 180/05; 2 — ниже 140. 
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из окружающей среды. Этот «стимул» должен быть До- 
статочно сильным для дальнейшей мобилизации энергии 
человека, но не должен быть настолько чрезмерным, 
чтобы ббльшая часть времени и энергии человека трати- 
лась на его преодоление. Окружающие. температурные 
условия можно рассматривать как такой стимул, причем 
интенсивность его в умеренных областях с прохладным 
климатом приближается, по Тойнби, к «золотой сере- 
дине». 

В арктических областях этот «стимул», очевидно, 
настолько силен, что вся энергия живущих там людей 
расходуется только на удовлетворение элементарных 
жизненных потребностей. По мере увеличения незави- 
симости человека от температуры окружающей среды 
влияние низких температур как «стимула» будет ослабе- 
вать. Это, по-видимому, приведет к уменьшению возни- 
кающей при этом «энергии»; поэтому можно предполо- 
жить, что наиболее энергичные люди будут продвигаться 
дальше на север. Джилфиллан [27], отмечая характерное 
для каждой последующей цивилизации перемещение «по 
направлению к холоду», предсказывает, что в 9100 г. 


основными центрами цивилизации будут Монреаль и 
Осло. 


ПРАКТИЧЕСКИЕ ВЫВОДЫ 


Принимая во внимание содержание предыдущего раз- 
дела, можно было бы сделать вывод, что, поскольку спо- 
собность человека использовать одежду, жилища и ис- 
кусственное отопление имеет в борьбе с холодом гораздо 
большее значение, чем чисто физиологические механизмы, 
изучение физиологии человека в условиях холода не 
имеет в настоящее время большого практического значе- 
НИЯ. 

Однако опыт, накопленный прикладной физиологией 
во время последней войны, показывает, что такой вывод 
был бы просто неразумным. Почти в каждом частном 
случае, когда возникает проблема обеспечения существо- 
вания и эффективной деятельности человека в неблаго- 
приятных окружающих условиях, например на большой 
высоте, ее легче разрешить путем создания различных 
приспособлений, чем путем изменения физиологии чело- 
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века. Например, проблема аноксии была решена не путем 
повышения выносливости человека к аноксии, хотя такие 
методы предлагались и в начале войны служили пред- 
метом интенсивных исследований, а путем снабжения чело- 
века кислородом при парциальном давлении, достаточ; 
ном для предотвращения аноксии. Однако разрешение 
этой проблемы стало возможным лишь тогда, когда были 
проведены глубокие физиологические исследования, пока- 
завшие, какое количество кислорода необходимо человеку 
при различных условиях, под каким давлением он дол- 
жен подаваться на разных фазах процесса дыхания 
ит. д. Любое конструктивное решение является несовер- 
шенным, если оно не основывается на знании физиологи- 
ческих явлений. 

Можно с уверенностью сказать, что тот же принцип 
приложим и к изучению физиологии человека в условиях 
холодного климата. Человек может переносить холод, 
только используя одежду, жилише и отопление, однако 
без глубокого знания законов физиологической термо- 
регуляции, ее механизмов и пределов ее возможностей 
эффективность всех этих приспособлений не будет 
достаточно полной. Опыт военного времени показывает 
также, что в конечном счете успешное перенесение не- 
благоприятных условий в такой же, если не в большей, 
мере зависит от поведения человека и Умения пользо- 
ваться защитным оборудованием, как и от самого обору- 


дования. 
Хорошим примером может служить наблюдение, 
показавшее заметную разницу В частоте случаев 
«траншейной стопы» и простуд в двух французских под- 
разделениях, расположенных по соседству друг с другом. 
В подразделении, которое больше пострадало от холода 
и сырости, оборудование было лучше и более эн. 
Все дело заключалось в том, ЧТо В одном подразделени 
знали, как велика выносливость людей в этих аа 
сколько времени можно держать их на линии фронта з 
отдыха, как часто следует менять носки и -. д. а ай 
гом не учитывали всего этого. Знание вы и 
факторов, в том числе физиологических и ОР ее 
ведения, имеет исключительно важное знач 


успешного приспособления. 
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Глава П 


ПРОБЛЕМА ГОМОЙОТЕРМИИ, ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 
И ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ 


Тепловой баланс 


Организм животного в термодинамическом отношении 
представляет собой «машину», в которой непрерывно про- 
исходит превращение одного вида энергии — химической 
энергии пищи — в другие виды: в механическую работу 
и теплоту. Здесь неизбежно действует второй закон термо- 
динамики, и большая часть всей подвергающейся превра- 
щению энергии выделяется в конечном итоге в виде теп- 
лоты. Если температура животного должна оставаться 
постоянной, то вся система должна находиться в термо- 
стабильном состоянии (егта! $4еаау %а{е), при котором 
поддерживается равновесие между теплообразованием и 
теплоотдачей. Если теплообразование будет превышать 
теплоотдачу, то это приведет к повышению средней тем- 
пературы тканей. Если же теплообразование будет 
меньше теплоотдачи, то «дефицит тепла» будет увеличи- 
ваться, в результате чего средняя температура тела по- 
низится. 

Для обозначения равенства между теплообразова- 
нием и теплоотдачей принят термин «тепловой баланс», 
так как слово «баланс» предполагает наличие состояния 
равновесия. Однако этот термин неудачен, поскольку это 
состояние представляет собой не равновесие, а «устойчи- 
вое состояние», характеризующееся непрерывным потоком 
энергии, проходящим через систему (при равновесии по- 
ток, идущий в одном направлении, уравновешивается 
равным ему потоком, идущим в противоположном напра- 
влении). Обе части равенства, характеризующего это 
устойчивое состояние — теплообразование и теплоот- 
дача, — являются переменными величинами, зависящими 
как от физиологических, так и от физических параметров. 
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Однако теплообразование значительно больше зависит от 
физиологических, чем от внешних физических факт са 
Всякая зависимость теплообразования от условий см 
жающей среды основана на том, что температура и и. 
В +2 
НОСТЬ Среды могут изменять температуру перифериче- 
ских тканей (даже если температура «сердцевины» 
остается постоянной) и тем самым изменять обмен ве- 
ществ этих тканей. Мы должны также помнить, что внеш- 
ние факторы могут влиять на обмен веществ животного 
через психо-физиологические ответные реакции на воздей- 
ствия внешней среды; так, например, произвольная мы- 
шечная работа в условиях высокой температуры будет 
меньше. 

В противоположность этому теплоотдача в большей 
степени зависит от физических факторов окружающей 
среды, чем от физиологических факторов; это не снимает, 
однако, значения последних. Наши представления по 
этому вопросу были весьма запутаны, пока не было осо- 
знано, что зависимость теплоотдачи от физиологических 
факторов, с одной стороны, и от физических — с другой, 
легко может быть разграничена. Такое деление произ” 
вести довольно просто, так как, за редкими исключе- 
ниями, физиологические переменные главным и 
регулируют передачу тепла от внутренних слоев г 
тогда как физические факторы оказывают свое с и 
в зоне пододежного «микроклимата» между аа 
окружающей средой. К исключениям ие А 
позы и движения тела, а также явление лис 2 
(пилоэрекция), которые могут оказывать т ааь 
теплоотдачу с поверхности кожи. КИ общий гра- 
тельной мере избежим путаницы, пе дцевины» до 
диент температуры (от температуры е а 1) «фи- 
температуры окружающей АВА На де ы «сердцевины» 
зиологический: градиент» — от Е градиент» — 0т 
до температуры кожи и 2) «ие жающей среды. 
температуры кожи до температуры в зависит ОТ 

еплопередача в обоих ЭТИХ о Это связано 
соответствующих температурных град торый будет Раз 
с основным законом теплопередачи, ко р 
ираться ниже. 
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Законы теплопередачи 


Законы теплопередачи так хорошо описаны Харди ! |] 
что не имеет смысла повторять их снова. Мы хотим ЛИШЬ 
указать и, по возможности, разъяснить некоторые затруд- 
нения, а также заменить приведенные там точные, но 
почти не применимые уравнения простой логической схе- 
мой, позволяющей рассматривать теплообмен, не слиш- 
ком поступаясь точностью. Эта схема широко при- 
менялась в практических исследованиях, посвященных 
техническому решению вопросов отопления, вентиляции 
и кондиционирования. 

Основной закон, который постоянно применялся при 
разработке проблемы теплового баланса ЖИВОТНЫХ, — 
закон охлаждения Ньютона. Этот эмпирический закон, 
установленный на основании лабораторных эксперимен- 
тов Ньютона, гласит, что скорость охлаждения тела, бо- 
лее нагретого, чем окружающая его среда, пропорцио- 
нальна площади поверхности этого тела и «избытку тем- 
пературы», т. е. разности температур тела и окружающей 
среды. Скорость охлаждения пропорциональна теплоот- 
даче (в данном случае теплообразование отсутствует). 
Коэффициентом пропорциональности является константа 
теплоемкости тела. Таким образом, закон Ньютона можно 
выразить следующим уравнением: 


Н=С.5(Т— ТЬь.), (1) 


где Н — скорость теплоотдачи в ккал/час, $ — площадь 
поверхности в м?, Т — температура тела и Ть. — темпера- 
тура воздуха в градусах Цельсия, С — коэффициент охла- 
ждения, величина, постоянная для данных условий, т. е. 
не зависящая от величины температур, входящих в урав- 
нение, но зависящая от других факторов (движение воз- 
духа, форма тела и’т. п.). Если в теле не происходит 
теплообразования, то интегрирование дифференциального 
уравнения, выражающего закон Ньютона, показывает, 
что понижение температуры тела будет носить экспонен- 
циальный характер и кривая в конце концов будет 
асимптотически приближаться к температуре окружаю- 
щей среды. 





@ 
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Закон Ньютона является п 
меним в чрезвычайно широких 
них условий. Это хорошо илл 
рой представлен график теп 
с водой в комнате с кондици 


риближенным, но он при- 
пределах колебаний внеш- 
юстрирует фиг. 6, на кото- 
лоотдачи нагретого сосуда 
онированным воздухом при 


Теплоотдача, ккал /час 






0 4 8 12 16 
Разность температур, °С 


2 ва Фиг. 6. Скорость теплоотдачи цилиндра (тем- 
«И пература внутри него постоянна и равна 97>) 
при различной температуре и влажности внеш- 

ней среды. 


Х относительная влажность 35—48]; ® относительная 
влажность 60—86 /о. 
Обратить внимание на независимость скорости теплоот- 
дачи от влажности и применимость закона Ныютона. 


различных величинах температуры и влажности (но при 
постоянной скорости движения воздуха). Этот график 
отображает также мало известное следствие закона 
Ньютона, заключающееся в Том, что коэффициент охла- 
ждения С на воздухе не зависит не только от темпера- 
туры, но и от влажности окружающей среды. Широко 
распространенный взгляд, что коэффициент охлаждения 
зависит от влажности, несомненно, основан на том, что 
влажность окружающей среды значительно влияет на 
наше ошущение холода. Обычно считают, что.при влаж- 
ном воздухе «холод» ощущается сильнее, чем при сухом. 
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Этого нельзя отрицать, однако не следует забывать 
о большой разнице между одетым человеком, у которого, 
кроме того, важную роль в теплоотдаче играет испарение 
влаги с поверхности кожи, и «обнаженным» сухим неоду- 
шевленным сосудом. Тем не менее различие в ощущении 
холода во влажном и сухом воздухе составляет серьезную 
проблему, которая еще не решена. Логически следует 
предположить, что это связано со свойствами одежды и 
что мы получили бы иные результаты при наблюдении 
над неодетым человеком. К сожалению, даже по этому 
вопросу мы не имеем никаких экспериментальных дан- 
ных. Этот вопрос будет обсуждаться ниже. Здесь следует 
подчеркнуть, что, поскольку речь идет о теплоотдаче из- 
лучением и конвекцией, закон Ньютона вполне применим 
и неоднократно подтверждался экспериментами [2]. 
Приведенное выше уравнение теплоотдачи дано в том 
виде, в каком оно применяется инженерами. Таблицы 
коэффициента охлаждения С для труб разных диаметров 
и поверхностей при различной скорости движения воздуха 
можно найти в технических руководствах по отоплению 
и вентиляции. Однако уравнение в этом виде мало удобно 
для изучения теплоотдачи у человека, а также, как нам 
кажется, и для разрешения технических проблем. 
Значительно удобнее следующая форма: 


т) 

=”, (2) 
где коэффициент охлаждения С заменен обратной ему ве- 
личиной [. [ представляет собой «теплоизоляцию», или, 
как некоторые предпочитают называть ее, «тепловое со- 
противление». Следует отметить, что «теплоизоляция» 
аналогична электрическому сопротивлению, выводимому 
из аналогичного закона электрического тока, закона Ома. 
Термином «теплоизоляция» удобнее пользоваться также 
потому, что нам гораздо чаще приходится сталкиваться 
с «последовательным» рядом «теплоизоляций», через ко- 
торые последовательно проходит тепловой поток (напри- 
мер, от центра тела к коже, через одежду и от поверх- 
ности одежды в воздух), чем с параллельными теплоизо- 
ляциями. Для вычисления суммы теплоизоляций, при 
последовательном или параллельном их аи, 
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оленя "Общая ао и в случае электрических 
: лоизоляция, складывающаяся 
из нескольких последовательных теплоизоляций, пред- 
ставляет собой просто арифметическую сумму отдельных 
теплоизоляций. Для вычисления же суммарной теплоизо- 
ляции, когда теплоизоляции параллельны, приходится 
складывать обратные им величины и вновь вычислять 
величину, обратную, этой сумме. Чтобы избежать этих 
сложных вычислений, можно воспользоваться величиной, 
` обратной коэффициенту охлаждения. Разумеется, иногда 
р при изучении теплообмена у человека мы сталкиваемся 
" со случаями, когда теплоизоляции расположены парал- 
лельно, но такие случаи немногочисленны. 
| Необходимо рассмотреть еще один вопрос, прежде чем 
[4 можно будет применить это уравнение к теплоотдаче в 
ЮВ теле животного в соответствии с физиологическим, 
а также и физическим градиентом температуры. Фурье и 
другие разработали теорию теплового потока в твердых 
телах, например в металлах, и пришли к уравнению той 
же формы, что и уравнение теплоотдачи. Тепловой поток 
на единицу площади, перпендикулярной тепловому по- 
току, пропорционален разности температур, как в уравне- 
нии (2). Если длина пути теплового потока равна едн- 
нице, то коэффициент С в данном уравнении представ- 
ляет собой удельную теплопроводность материала. Если 
тепловой поток направлен из точки А в точку Б, то эту 
| константу можно назвать коэффициентом теплопровод- 
ности на единицу площади, перпендикулярной тепловому 
потоку между А и Б. 
| Перемещение тепла из «сердцевины» тела к коже осу- 
и ществляется не только за счет теплопроводности в физи- 
! ческом смысле (как это имело бы место в ткани, лишен- 
ной кровообращения), но главным образом за счет кон- 
векции, т. е. истинного переноса тепла с одного места Ва 
другое теплой кровью. Поэтому передача тепла в тканях 
может изменяться физиологически за счет изменении в 
периферическом кровоснабжении. Следовательно, о 
фициент теплопередачи в тканях зависит в первую ет 
редь от кровотока и, кроме того, от Ре 
самих тканей (в физическом смысле). Последняя о , 
рует в зависимости от содержания в тканях ро, 
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воды и т. д. Можно также показать, что хотя тепло. 
образование в тканях и осложняет дело, однако уравне- 
ние сохраняет свое значение [3]. Следовательно, эта 
форма уравнения универсальна, и мы можем описать 
весь процесс тремя уравнениями: 

а) для теплового потока от «сердцевины» тела к по- 
верхности кожи 


Н, ет. То, \# Тр. (3) 
5 в.” 
где Та. — температура «сердцевины», Те — температура 


кожи, а [, — теплоизоляция тканей; 
6) для теплового потока от кожи во внешний воздух 
через одежду или шерстный покров животного 
5} Т.-Т 
ВЕ к. о. (4) 
$ У : 
где Го.— температура наружной поверхности одежды, 
а Го. — теплоизоляция одежды или шерстного покрова; 
в) для теплового потока от поверхности одежды в 
окружающий воздух 


где Ть. — температура окружающего воздуха, а /ь. — те- 
плоизоляция воздуха. 

Эти три теплоизоляции, создаваемые тканями тела, 
одеждой и воздухом, расположены последовательно друг 
за другом. Количество тепла, проходящее через одежду, 
равно количеству тепла, поступающему в воздух, т. е. 
Н. = Нз. К сожалению, Н! — тепло, проходящее через 
ткани тела, — не равно Н› и Нз, если под последними 
двумя величинами подразумевается только тепловой по- 
ток, создаваемый излучением и конвекцией, но не связан- 
ный с испарением. С поверхности кожи тепло отдается 
также за счет испарения, в результате чего Н! — тепло, 
поступившее к коже из тканей, — должно включать на- 
ряду с М2 и Нз теплоотдачу испарением. Однако при от- 
сутствии активного потоотделения можно с достаточной 
достоверностью принять, что теплоотдача испарением 
с поверхности кожи составляет постоянную по величине 
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часть общей теплоотдачи с поверхности кожи. При таком 
допущении было показано [3], что Н; в 1,21 раза больше 
чем Нз или Нз. Основываясь на этой зависимости. мы 
можем исключить из уравнения температуру кожи и по- 
верхности одежды и получить для не связанной с испаре- 
нием теплоотдачи животного следующую формулу: 

Н Т.. — Т.. | 

$ АЕ -Ы (6) 








Следовательно, полная теплоизоляция животного выра- 
зится следующим образом: 


Те А ЕЕ. (7) 


Уравнение (6) касается тех случаев, когда теплоотдача 
испарением отсутствует. Это исследование в свою очередь 
включает в себя изучение трех видов теплоизоляции: 
1) тканевой, 2) создаваемой одеждой или шерстным по- 
кровом и 3) воздушной — определение их величины и 
оценку факторов, от которых они зависят. 
Затруднения, связанные с тем, что мы принимаем 
теплоотдачу испарением как часть общей теплоотдачи за 
постоянную величину (для того, чтобы связать Н! с Н2 
и Нз), полностью отпадают при разработке защитной 
одежды для человека, находящегося в холодном климате. 
В этом случае мы пользуемся только уравнениями (4) 
и (5) и измеряем температуру кожи Ть. › т. е. мы прини- 
маем во внимание только физический градиент темпера- 
тур. Поэтому, не делая никаких допущений относительно 
величины теплоотдачи, мы получаем для теплоотдачи, не 
связанной с испарением, следующее выражение: 
НОТ Е 
=. == ти 9) 
о. в. , 
Однако если мы рассматриваем все способы регуляции 
теплоотдачи животного, то приходится пользоваться пол- 
ным уравнением (6). 


Теплоотдача испарением 


Испарение влаги с кожи и дыхательных путей обычно 
составляет по меньшей мере 20% общей теплоотдачи 
человеком. В обычных условиях, когда не происходит 


4* 
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усиленного потоотделения, теплоотдача испарением 
ощущаемая влагопотеря») составляет удивительно по- 
стоянную часть всей теплоотдачи, согласно Дюбуа [4] — 
от 93 до 27%. В норме примерно '/з общей потери влаги 
приходится на дыхательные пути, а 2/3 — на поверхность 
кожи. В условиях жары, когда общая теплоотдача 
‚должна резко увеличиться, основным способом этого 
увеличения у человека является выделение пота и после- 
дующее усиленное испарение с поверхности кожи, если 
физические условия допускают большее испарение. У жи- 
вотных, у которых потовые железы отсутствуют (напри- 
мер, у собаки), увеличение теплоотдачи достигается уси- 
лением глубины и частоты дыхания — полипноэ, при ко- 
тором увеличивается испарение с дыхательных путей. 
Учашенное дыхание представляет собой специальное при- 
способление для усиления испарения с языка, и оно не 
сопровождается резким увеличением вентиляции легких 
и связанной с этим потерей СО.. . 
Величина испарения выводится из разности давлении 
пара у поверхности кожи и в окружающей среде и может 
быть представлена следующим уравиением: 


Е _ М 
= == то (Р». — Рь.), (3) 


где Е - скорость теплоотдачи испарением в ккал/час, 
Р,. — давление пара у поверхности кожи (насыщенного 
при температуре кожи) и Р,. — давление пара в воздухе 
(мм рт. ст.), №в/100 — коэффициент охлаждения при 
испарении (уравнение было представлено в этой форме 
Гаггом [5] для теплоотдачи у человека), № — константа 
для влажной поверхности, соответствующей по форме по- 
верхности тела, а № — увлажненная часть поверхности 
тела в процентах. Гагг показал, что если бы не было“; 
потоотделения, помимо «неощущаемой влагопотери», то 
увлажненная поверхность сократилась бы до минимума 

и составляла бы примерно 10% максимума, который с0- 
здается при увлажнении всей поверхности тела неибпа- 

рившимся потом. Физические явления, лежащие в основе ` 
этого уравнения, а также сходных уравнений теплоот: * 
дачи путем излучения и конвекции, подробно разбираются 

Харди [1]. Для характеристики испарения с повер%ности ‹ 
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эаеЕ= 


дыхательных путей, но не из легких (имеются данные 
[6], показывающие, что практически все испарение про- 
исходит из верхних дыхательных путей), служит следую- 
щее уравнение: 


= У (Ола. То. в Ч».) ь 0,60, (10) 


где У — вентиляция дыхательных путей (л/час), Она. Ге.— 
количество влаги в воздухе (г/л), насыщенном при тем- 
пературе «сердцевины». Кристи и Люмис [7], а также 
Мак-Катчэн и Тэйлор [8] показали, что выдыхаемый воз- 
дух оказывается насыщенным при температуре, очень 
близкой к температуре глубоких слоев тела. @,. пред- 
ставляет собой количество влаги во вдыхаемом воздухе. 
Для испарения 1 г воды требуется 0,60 ккал, что пред- 
ставляет собой скрытую теплоту испарения для данного 
случая (см. подробнее у Харди). Поскольку насыщенный 
пар приближенно подчиняется газовым законам, количе- 
ство воды в насыщенном паре примерно пропорционально 
давлению пара (РУ = ОКТ), а разность давления пара 
(Р.. —Р,.) . может быть использована в’ уравнении, ха- 
рактеризующем испарение с поверхности дыхательных 
путей, а также в уравнении, характеризующем испарение 
с поверхности кожи. Следовательно, можно считать до- 
стоверной ту форму уравнения Гагга для общей тепло- 
отдачи испарением, которая соответствует уравнению (9). 
Однако при рассмотрении уравнения Гагга возникает 
логическое затруднение, которое, очевидно, до сих пор не 
отмечалось. представляет собой «площадь увлажнен- 
ной поверхности» — физиологическую переменную. Как 
же можно-умножать на второй член выражения в скоб- 
ках, т. е. Рь, которое, несомненно является параме- 
‘тром лишь внешних условий? Это явилось бы отрица- 
нием. «принципа близкодействия», т. е. могло служить 
доказательством «действия на расстоянии». Кроме того, 
на первый взгляд это уравнение заставляет предполо- 
жить, что эффективное давление пара у поверхности кожи 
соответствует давлению пара, насыщенного при темпера- 
туре кожи (что и предполагает Гагг при эксперименталь- 
‚ ном обосновании своего уравнения). Однако возможно ли 
это, если, например, увлажненная поверхность составляет 
‚ТолЕко 10%? Тем не менее это уравнение справедливо. 
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Мы должны представить себе поверхность кожи в виде 
мозаики из небольших «влажных» участков, Давление 
пара над которыми соответствует давлению пара, насы. 
щенного при температуре кожи, и которые разделены 
«сухими» участками, над которыми давление пара равно 
таковому в окружающей среде. Размеры таких участков 
могут быть очень малы. Возможно, что в случае неощу- 
щаемой влажности влага проникает между краями эпи- 
телиальных клеток, но это не имеет значения. На очень 
небольшом расстоянии от кожи диффундирующий пар 
распространится в стороны, в результате чего создастся 
однородное среднее давление пара, и значение мозаичной 
структуры из влажных и сухих участков утрачивается 
та средняя величина будет соответствовать единствен 
ному логически обоснованному «давлению пара над ко- 
жей». Если № представляет собой увлажненную поверх- 
ность в процентах, то можно считать, что среднее давле- 
ние пара над кожей будет равно 
Р М Рь. Гы. 6 400— МР. (11) 
к. 100 ‚ 
где Рнае./к. — давление насыщенного пара при темпера- 
туре кожи над влажными участками, а Р, — давление 
пара над остальной поверхностью кожи. Так, например, 
если температура кожи равна 33°, Р‚иь. 1. = 37,6 мм 
рт. ст. Если № не равно 10%, т. е. величине, свойственной 
непотеющей коже, то уравнение (11) показывает, что 
при 20° и 50% относительной влажности в окружающей 
среде (Рь. = 8,8 мм рт. ст.) давление пара над кожей 
равно о — 11,7 мм рт. ст. Эта величина 
значительно отличается от величины 37,6 мм рт. ст, 
которая получается, если неправильно истолковывать 
уравнение Гагга. Можно составить сводную таблицу зна- 
чений давления пара у поверхности кожи при различных 
величинах площади увлажненной поверхности в процен- 
тах и давления пара в окружающей среде (табл. 1). 
Результаты этих расчетов можно также изобразить 
графически (фиг. 7). Как показывает график, темпера- 
тура кожи (в пределах нормальных колебаний от 30 до 
36°) не оказывает значительного влияния на результаты. 
Кроме того, когда увлажненная поверхность мала, то 
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Таблица 1 


ости 
Давление пара у поверхности кожи при разной величине Ра мВ Ы поверхн : 
давления пара в окружающей среде и температуры кож 





Темпера- 


Величина 


а в окружающей среде, мм рт. ст. 
Давление пара * у поверхности кожи при разном давлении пар ру 









































увлажнен- 
кожи, поверх- 0 5 10 15 20 25 | 30 35 | 40 
} ности, 0 
10 3,2 (10) | 7,7 (24) | 12,2 (38) | 16,7 (53) | 21,2 (67) | 27,7 (84) | 30,2 (95) | 34,7 (109)| 39,2 (123) 
30 50 15,9 (50) | 18,4 (58) | 20,9 (66) | 23,4 (74) | 25,9 (81) | 28,4 (90) | 30,9 (97) | 33,4 (106)| 35,9 (113) 
80 | 25,2 (80) | 26.2 (83) | 27,2 (86) | 28,2 (88) | 29,2 (92) | 30,2 (95) | 31,2 (98) | 32,2 (101)| 33,2 (104) 
10 3,6 (10) | 8,1 (23) | 12,6 (36) | 17,1 (48) | 21,6 (61) | 26,1 (73) | 30,6 (86) | 35,1 (98) 39,6 (111) 
32 50 17,8 (50) | 20,3 (57) | 22,8 (64) | 75,3 (71) | 27,8 (78) | 30,3 (85) | 32,8 (92) | 35,3 (99) 37,8 (106) 
80 | 28,3 (80) | 29,3 (83) | 30,3 (85) | 31,3 (88) | 32,3 (81) | 33,3 (93) | 34,3 (96) | 35,3 (99) | 36,3 (102) 
10° | 4,0(10) | 8,5 (20) | 13,0 (33) | 17,5 (44) | 22,0 (53) | 26,5 (66) | 31,0 (78) | 35,5 (89) | 40,0 (102) 
34 50 19,9 (50) | 22,4 (56) | 24,9 (63) | 27,4 (69) | 29,9 (75) | 32.4 (81) | 349 (88) | 37,4 (94) | 39,9 (100) 
80 31,8 (80) | 32,8 (83) | 33,8 (85) | 34,8 (87) | 35,8 (90) | 36,8 (92) | 378 (95) | 38,8 (97) | 39,8 (99) 
10 4100) | 8,9 (20) | 13,4 (30) | 17,9 (40) | 22,4 (50) | 26,9 (58) 31,4 (70) | 35,9 (78) | 36,4 (82) 
36 50 | 22,2 (50) | 24,7 (56) | 27,2 (61) | 29,7 (66) | 32,2 (72) | 347 (78) | 37,2 (83) | 39,7 (89) | 42,2 (95) 
80 | 35,5 (80) | 36,5 (82) | 37,5 (84) | 38,5 (86) | 39,5 (89) | 405 (91) | 41,5 (93) | 42,5 (95) | 43.5 (98) 


* Цифры в скобках показывают относитель ю влажность в процентах. 
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влажность наружного воздуха резко сказывается п 


а отно- 
сительной влажности у поверхности кожи; напротив, 
когда увлажненная поверхность велика (происходит уси- 


ленное потоотделение), то влияние наружной влажности 
значительно меньше. При давлении пара во внешней 
среде, превышающем предел, характерный для условий 
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Давление паров в воздухе, мм рт.ст. 


Фиг. 7. Зависимость относительной влажно- 
сти у поверхности кожи от процента увлаж- 


ненной поверхности (\/) и средней кожной 
температуры при различном давлении пара в 
окружающей среде. 


умеренного климата, давление насыщенного пара при 20° 
составляет лишь 17,5 мм рт. ст. Эмпирическое уравне- 
ние, соответствующее кривым при нормальной темпера- 
туре кожи, представляется в следующем виде: 


Относительная влажность у поверхности кожи (в %) 
` — И- 0,027 (100 — "В, , 
где Рь. — давление пара в окружающей среде (мм рт. ст.). 


(Следует отметить, что сколь бы это ни казалось не- 
ожиданным, относительная влажность воздуха в пододеж- 
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ных прослойках может быть выше, чем относительная 
влажность у поверхности кожи (см. гл. [У).) 


Однако это недоумение быстро рассеивается. Р. —Р.,. 


представляет собой градиент давления, направленный от 
кожи к окружающей среде, т. е. 


Рае Те | (100 МР] Я 
100 
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3418) 


или в упрощенном виде 
Рь. АР ь. 5 №/100 Ро д —Р,.), 


как это дается в уравнении Гагга. Следует указать на 
это затруднение хотя бы для того, чтобы устранить его, 
поскольку широко распространено ошибочное представле- 
ние, что давление пара у поверхности кожи при всех 
условиях следует считать равным давлению насыщенного 
пара при температуре кожи. В действительности, как по- 
казано выше, первое значительно меньше последнего. Эта 
точка зрения в оценке уравнения Гагга аналогична той, 
которая дается Моулом [9]. 

Кроме того, константу испарения №, удобнее заме- 
нить обратной величиной, которая характеризует сопро- 
тивление диффузии водяного пара, или сокращенно «со- 
противление диффузии», и написать следующее уравне- 
ние: 


ев (14) 


где Р„. — среднее давление пара у поверхности кожи, по- 
лученное при помощи уравнения (12); Рь. — давление 
пара в окружающей среде, полученное путем умножения 
относительной влажности на давление насыщенного пара 
при температуре воздуха; Ю — общее сопротивление диф- 
фузии пара от поверхности кожи в окружающую среду. 
Как и в случае общей теплоизоляции, можно принять, что 
общее сопротивление диффузии состоит из двух последо- 
вательных сопротивлений — сопротивления одежды или 
шерсти животного Ю о, зависящего от характера волокна, 
текстуры ткани, движения тела и т. д., и сопротивления 
воздуха К,. (которое в значительной степени зависит от 
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и 
движения воздуха). В конечном итоге получаем уравне. 
ние 

Е Рь. а. 
ВВ, А д 


Читателю может показаться, что в книге, посвященной 
человеку в условиях холода, вопросу об испарении влаги 
уделено слишком много места и что мы можем смело 
принять площадь увлажненной поверхности у человека в 
этих условиях, равной 10%, т. е. минимальной величине, 
характерной для неощущаемого потоотделения. Однако 
это мнение является ошибочным, и эта ошибка имела 
серьезные практические последствия. Во-первых, мышеч- 
ная деятельность вызывает потоотделение у человека 
‚даже в условиях резкого холода, хотя температура кожи, 
‚при которой оно происходит, может быть Довольно НиЗ- 
‘кой [10]. Люди, жившие на Севере, утверждают, что 
‘потоотделение в условиях холода является причиной мно- 
гих неудобств и трудностей при пользовании имеющейся 

арктической одеждой (см. гл. ГУ). Редко встречается 
одежда, которую можно быстро приспособить к тому, 
чтобы она достаточно согревала в состоянии бездействия 
и вместе с тем была настолько легкой, чтобы не мешала 
человеку работать (не вызывала перегрева и сильного 
потоотделения при тяжелом физическом труде). Во-вто- 
Трых, потоотделение наступает не только в ответ на тепло- 
| вое раздражение, но и в ответ на эмоциональные стимулы 
независимо от температурных условий. Действительно, 
эти две физиологические функции потоотделения четко 
разделяются. Потовые железы, стимулируемые теплом, 
широко распространены по всему кожному покрову, тогда 
как потовые железы, функционирующие в’ ответ на эмо- 
циональные раздражения, расположены только на ладо- 
| нях, в подмышечных впадинах, на подошвах и на лбу [10]. 
| При напряженном внимании и, конечно, при волнении 
‚ или страхе потоотделение на кистях и стопах может быть 
‘ профузным даже в самых холодных условиях. Пренебре- 
жение этим фактором при создании рукавиц и обуви, 
предназначенных для военнослужащих, может повести 
к серьезным последствиям. 
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Единицы теплоизоляции и сопротивления испарению 
ЕДИНИЦА С1.0 


Мы, конечно, можем пользоваться любой комбина- 

цией единиц измерения теплоты, температуры, площади и 
времени в основных уравнениях, если эти единицы соот- 
ветствуют друг другу. Однако именно потому, что ученые, 
интересующиеся проблемами теплообмена человека 
с окружающей средой, будучи специалистами в различ- 
ных областях, использовали совершенно различные си- 
стемы единиц, обмен сведениями между ними был не- 
возможен. Инженеры по отоплению и вентиляции обычно 
пользуются британскими тепловыми единицами (ВТО) 
для теплоты (и даже такими единицами, как «фунты» 
для охлаждения) и применяют температурную шкалу 
Фаренгейта, квадратные футы для измерения площади и 
часы или минуты — для измерения времени. С другой 
стороны, физики предпочитают систему единиц СО$5, т. е. 
калории, градусы Цельсия, квадратные сантиметры и се- 
кунды. Среди метеорологов и климатологов некоторые 
пользуются шкалой Фаренгейта, другие — Цельсия, при- 
чем многие в настоящее время склоняются к последней. 
Физиологи пользуются странной смесью, а именно кило- 
калориями, градусами Фаренгейта или Цельсия, квадрат- 
ными метрами и часами. Следовательно, и для тепло- 
изоляции может существовать соответствующее число 
различных единиц. Физики выражают эту единицу в гра- 
дусах Цельсия, деленных на кал/см?. сек (или вт/см?), 
инженеры —в градусах Фаренгейта, деленных на 
ВТО/фут? . мин. 

Для того чтобы результаты работы в этой области 
были понятны не только группе профессионалов, но и 
неспециалистам, сотрудники трех различных лаборато- 
рий [11] сочли полезным ввести новую единицу теплоизо- 
ляции, особенно в связи с вопросами, связанными с одеж- 
дой. Эту новую единицу можно перевести в любую 
принятую систему единиц с помощью простого коэффи- 
циента; она оправдывает свое существование, давая кон- 
кретное представление неспециалисту. Такой ‚единицей 
является единица теплоизоляции «с1о», получившая 
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широкое применение. В качестве основных размерностей 
используемых для выражения единицы со, выбраны раз. 
мерности, привычные. для Ффизиолога. (Очевидно 
теплоотдачу следует выражать в ккал/м? . час. Величина 
единицы с10 была подобрана таким образом, чтобы соот. 
ветствовать изоляции, создаваемой обычной одеждой, ко- 
‘торую носят в помещении работники умственного труда, 
находящиеся в условиях теплового комфорта, т. е. рабо- 
чему костюму и обычному белью. Большинство жителей 
‚тородов носят большую часть времени одежду, обеспе- 
чивающую теплоизоляцию, равную 1 с1!о. Одежда евро- 
пейцев обычно соответствует 1 со (вплоть до 1,3 с), 
а американцев — менее | с1о (до 0,7 со). Это различие 
зависит от разницы в обычной температуре помещения. 
В США «комнатная» температура составляет в среднем 
около 24°, тогда как в Англии около 18,3°. 
Физиологические данные говорят о том, что теплооб- 
разование человека, находящегося в состоянии покоя в 
сидячем положении, равно примерно 50 ккал/м? . час; 
следовательно, если его одежда способна обеспечить ему 
комфорт при обычных условиях в помещении (при 21°, 
при слабом движении воздуха, 10 см/сек, и при относи- 
тельной влажности менее 50%), то его общая теплоот- 
дача также должна составлять 50 ккал/м?: час. Исклю- 
`чив 25%, отдаваемых испарением, получим, что 
38 ккал/м? - час должно пройти через одежду другими 
путями, кроме испарения. Физиологические эксперименты 
показывают также, что у многих людей средняя кожная 
температура в условиях теплового комфорта составляет 


примерно 33°; поэтому, подставив эту величину в уравне- 
ние (8), получаем: 


х 10 





НЕ 0,32 од 


38 ккал/м? . час ` 


Предыдущая работа, проведенная Уинслоу, Гаггом и 
Херрингтоном [12] в лаборатории Пирса, показала, что 
воздушная теплоизоляция. для тела человека в таких 
условиях движения воздуха 


а град. 
1», —0,14 ккал[м? - час ^ 
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Таким образом, создаваемая одеждой теплоизоляция, 
которую мы определяем, как 1 с, равна: 


1 0 =0,32—0,14- 39 
* _ ккал[м?. час . 
2! © 


Следовательно, единицу с10 можно определить, как 


град. 
0,18 Ре т Таким образом, единица с!о опреде- 


ляется в основных системах механических единиц с ис- 
пользованием соответствующей константы (для единиц, 
наиболее часто используемых физиологами, эта константа 
равна 0,18). 

Наглядное представление о единице со можно 
получить на основании следующего положения: 
«одна единица теплоизоляции (1 <10) обеспечивает 
постоянные условия комфорта для сидящего человека, 
находящегося в состоянии покоя, у которого тепло- 
образование составляет 50 ккал/м”. час при 21°, ‘отНо- 
сительной влажности менее 50% и движении воздуха 
10 см/сек». 

Единица с1о подверглась некоторой критике. Высказы- 
валось мнение, что ее нельзя считать строго научной еди- 
ницей, поскольку она основывается на экспериментально 
полученных непостоянных величинах (как теплообразо- 
вание сидящего человека, находящегося в состоянии по- 
коя). Эта критика основана на неправильном представле” 
нии, что единица с!о определяется скорее приведенным 
выше положением, а не числовой константой, переводя- 
шей се в физическую систему единиц. Числовая константа 
и пример были приведены для того, чтобы легче пред- 
ставить себе смысл единицы ©10. Дальнейшие экспери- 
менты не могут изменить основу этой единицы, хотя 
может оказаться необходимым несколько изменить 
числовую константу 0,18, чтобы конкретизировать 
значение 1 с. Так, например, для послевоенной 
Англии может быть лучше изменить ее так, чтобы 
единица с1о соответствовала величине теплоизоляции, 
создаваемой одеждой, обеспечивающей человеку комфорт 
при 15,5°. 
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ЕДИНИЦА СОПРОТИВЛЕНИЯ ИСПАРЕНИЮ 


Подобно тому как единица со выводится из уравне- 
ния теплоотдачи (7), так и единица сопротивления испа- 
рению выводится из уравнения (14) для теплоотдачи 
испарением. Однако поскольку сопротивление испарению, 
создаваемое различной одеждой, предназначенной для 
разных условий, очень неоднородно, то нет смысла под- 
бирать для него такое же определение, как в случае с!о, 
надеясь дать более наглядное представление об единице 
сопротивления испарению. Однако если бы мы попыта- 
лись это сделать, то, без сомнения, назвали бы такую еди- 
ницу «единицей сырости» или «единицей духоты». Вместо 
этого исследователи, являвшиеся пионерами в этой об- 
ласти [13], пользовались в качестве единицы сопротивле- 
ния испарению сопротивлением 1-сантиметрового слоя 
«инертного воздуха» (воздуха, в котором нет конвекцион- 
ных токов, так как он заключен в очень узком простран- 
стве или иммобилизован волокнистым «наполнителем», 
помещенным в воздушное пространство). Фурт и Харрис 
[14], которые позже занимались этим вопросом, также 
приняли этот метод. Следовательно, определение сопро- 
тивления испарению сводится к следующему: 


1 единица сопротивления испарению == сопротивлению 





Разн м рт. ст. 
1 см инертного воздуха=8,6 — ность давления парав жир 
Диффундирующий водяной пар в2- 


Числовой коэффициент 8,6 установлен путем эксперимен- 
тальных определений передачи пара через пространство 
с «инертным воздухом», результаты которых согласуются 
с принятыми величинами коэффициента диффузии пара 
в воздухе [15]. Для расчетов теплообмена нам следует 
ввести фактор, равный 0,60 ккал на 1 г испарившейся 
воды, и уравнение (14) приобретет следующий вид: 


Яр 
$ = (5,0) ЕЕ ккал/м? - час, (16) 


где Ю, и №. выражены в сантиметрах слоя инертного 
воздуха. 
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Теплообразование 


Факторы, влияющие на теплообразование животного 
будут более подробно разобраны в ОДНОЙ Из последую- 
щих глав. Здесь достаточно указать, что физиологи при- 


части уравнения для термостабильного состояния. Для 
вычисления скорости теплообразования необходимо знать: 
1) скорость поглощения кислорода, 2) характер сгорев- 
шей пищи (белки, жиры или углеводы), о которой мы 
судим по величине дыхательного коэффициента (ДК), 
и 3) количество тепла (ккал), освобождающееся при пол- 
ном окислении этой пищи 1 л кислорода — калори- 
ческий коэффициент кислорода (см. учебники по питанию). 
Важные новые данные получены Уэйром [16], который 
показал, что скорость поглощения кислорода и легочной 
вентиляции сами по себе дают возможность так же хо- 
рошо (а может быть, и лучше) произвести расчет тепло- 
образования, как и более сложные методы, использую- 
щие ДК. Хорошо известно, что тепловой эквивалент [| л 
поглощенного кислорода значительно варьирует в зави- 
симости от ДК. Уэйр показал, что число калорий на 1 л 
выдыхаемого воздуха, напротив, очень мало меняется в 
связи с ДК. Мы допустим совсем незначительную ошибку, 
если воспользуемся величинами (1,046—0,05 О,ых.) для 
расчета количества калорий на 1 л выдыхаемого воз- 
Духа, где Озых. представляет собой процент свода в 
выдыхаемом воздухе (подробности см. Уэйр [16]). При 
этом способе теплообразование рассчитывают по иоду 
непрерывного определения процента кислорода при по- 
мощи оксигенометра Паулинга. В последующем изложе 
нии теплообразование обозначается буквой М и выра- 


жается в ккал/м? . час. 


Дефицит тепла 


Если в какой-либо период теплообразование и 1. 
отдача не равны между собой, то разность к р 
приведет к изменению средней температуры т : 


р 
] 
Н 
а 
| 
| 


СТ 


еаараеьтсь 


ВН 
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согласно уравнению 


т; 49 
М—Н= а — 2. 





где М —теплообразование, Н—теплоотдача в ккал 
т — масса, $ — коэффициент теплоемкости, $ 
поверхности тела, 9 — средняя температура тела в граду- 
сах „Цельсия. Скорость изменения средней температуры 
тела, согласно этому уравнению, выражается в градусах 
Цельсия в 1 час. Поскольку физиологам знакомо понятие 
«дефицит кислорода» (или «кислородный долг»), кото- 
рый создается, если скорость поглощения кислорода в 
легких меньше, чем скорость использования кислорода в 
организме ', то правую часть уравнения, ‘взятую со зна- 
ком минус, удобно называть дефицитом тепла 0 (или 
скоростью накопления дефицита тепла) и выражать 
в ккал/м? + час. Дефицит тепла будет положительной ве- 

личиной, если теплоотдача превышает теплообразование, 

и отрицательной, если теплообразование превышает 

теплоотдачу. Это условное понятие более удобно для по- 

нимания, чем понятие «запас тепла» («Зюгабе»), перво- 


сотрудниками [17], 


/м2. Час, 
— площадь 


риметрии у животных, так как 
он позволяет определить теплоотдачу при помощи при- 


веденного выше уравнения на основании результатов из- 
мерения теплообразования. Точный расчет дефицита 





' Авторы неправильно излагают понятие кислородного долга. 
В действительности использование в тканях большего количества 
кислорода, чем поглощается в легких и транспортируется кровью, 
невозможно, так как в тканях нет никаких запасов кислорода 
(если не считать запаса его в легких). Потребление же избытка 
кислорода в восстановительном п 


ериоде после работы Объясняется 
тем, что он идет на полное окисление недоокисленных во время пе- 


риода работы продуктов обмена (молочной кислоты и др.). Поэтому 
правильнее было бы говорить о кислородном долге Как об «отло- 
женном» потреблении кислорода. — Прим. ред. 
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тепла, даже при наличии достоверных результатов изме- 
рения температуры поверхности тела и температуры 
«сердцевины», является трудным делом. Первоначально 
при калориметрии в качестве показателя изменения сред- 
неи температуры тела использовали только изменения 
температуры «сердцевины», обнаруживаемые при измере- 
нии глубокой ректальной температуры. При одновремен- 
ном проведении прямой и непрямой калориметрии стало 
очевидным, что расхождения в результатах определения 
теплообразования и теплоотдачи не могут быть убеди- 
тельно объяснены, если принимать во внимание только 
изменения ректальной температуры. Нередки были слу- 
чаи, когда теплоотдача превышала теплообразование и, 
следовательно, средняя температура тела должна была 
понизиться; тем не менее ректальная температура повы- 
шалась. 

Лучшие результаты были получены [18], когда, помимо 
ректальной температуры, представляющей температуру 
«сердцевины», начали пользоваться средней поверхност- 
ной температурой и таким образом пытались получить 
более правильную среднюю величину для температуры 
тела в целом. В каких же пропорциях следует «смеши- 
вать» ректальную и среднюю поверхностную темпера- 
туру? К разрешению этого вопроса подошли двумя пу- 
ТЯМИ. 

Во-первых, был произведен теоретический расчет «ко- 
эффициента смешивания» на основании: 

1) экспериментальных наблюдений Базетта и Мак- 
Глоуна [19] над повышением температуры на различной 
глубине под кожей (т. е. о природе внутренних темпера- 
турных градиентов), 

2) данных об относительном значении различных 
частей тела [20] и К 

3) на основании математической обработки этих дан- 
ных при грубом допущении относительного участия раз- 
личных тканей в общем теплообразовании. В результате 
было выведено уравнение для средней температуры всех 
тканей, которое дает более достоверные результаты, чем 
использование одной только ректальной температуры 


6 —0,64 7». 0,367», (18) 


5 Зак. 1749. А. Бартон н ®. Эдхелм 
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где Т,. и Т*. — ректальная и средняя кожная темпера. 
туры. Последняя рассчитывается на основании ряда из. 
мерений, характеризующих температуру в определенных 
точках поверхности тела. (Подробности читатель может 
найти в работе одного из авторов [18].) 

Во-вторых, применялся эмпирический метод. Было 
проведено 40. одновременных калориметрических опреде- 
лений теплообразования: и теплоотдачи у человека, что 
позволило вычислить разность между ними; наиболее 


подходящая величина «коэффициента смешивания» а в 
уравнении типа 


9 =аТ,. + (1— а) Ть». (19) 


определялась статистически. Под «наиболее подходящей 
величиной» подразумевается такая величина, которая 
статистически дает наилучшее согласование между 
расчетной величиной дефицита тепла, полученной на 
основании данных о температурах тела, и непосред- 
ственно измеренной величиной, полученной на основании 
разности между теплообразованием и теплоотдачей. 
Для этих 40 опытов, проведенных на нескольких лицах, 
наиболее подходящей величиной а оказалось 0,70, 


: Таблица 2 
Результаты определения средней температуры тела человека 





Результаты определений 





на основании 
только ректаль- | ПО уравнению 
Г ной температуры ) 
а ОАЗИС ЗИ ОИНИАНЫИЫ НСНниАОИЫИ 
Среднее расхождение между рассчи- 
танным и измеренным дефицитом 


теплее ОЕ О Понт С: 7,5 5,5 
Число опытов, в которых расхождение . 

составляло больше 10%..... 2 10 (40) * 4 (40) 
Число опытов, в которых расхождение 

составляло меньше 54% ....... 16 (40) 25 (40) 





* Цифры в скобках — общее число опытов. 
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а наиболее подходящее «уравнение смешивания» имело 
ВИД: 


9=—0,77,. +037. (20) 


Очевидно, расчет дефицита тепла, основанный на этом 
эмпирическом уравнении, все-таки очень неточен. «Коэф- 
фициент смешивания», несомненно, неодинаков для раз- 
личных Людеи и зависит от их телосложения и рас- 
пределения жира, а внутренние градиенты температуры 
должны резко изменяться в связи с вазомоторными реак- 
циями. Однако использование средней кожной темпера- 
туры наряду с ректальной значительно уменьшает те рас- 
хождения, которые получаются при использовании только 
ректальной температуры. Это видно из табл. 2, в кото- 
рой сведены результаты указанных 40 опытов. 

Мы можем, следовательно, прийти к заключению, что 
при таком довольно небольшом числе людей и небольших 
колебаниях условий опыта дефицит тепла может быть рас- 
считан с помощью подобной «формулы смешивания», на 
основании данных о ректальной и средней кожной тем- 
пературах с точностью до -Е5% от истинной величины. 
Часть расхождений должна быть отнесена за счет ошибок 
при определении теплообразования. . 

Харди и Дюбуа [21] предпочитают пользоваться иной 
формулой «смешивания», а именно 0,8 Ть. - 0,2Т = 
Однако вряд ли выбор этих коэффициентов можно счи- 
тать окончательным, пока не будет произведено значи- 
тельно большее число измерений. Кроме того, вряд ли 
они принесут большую пользу, так как истинная величина 
«коэффициента смешивания» для разных людей при раз- 
ных физиологических состояниях будет сильно варьиро- 
вать. Фиг. 8 показывает, насколько мала разница, если 
менять коэффициенты в пределах от 0,8 до 0,6. 

Не следует, однако, думать, что поскольку коэффи- 
циент изменения ректальной температуры примерно вдвое 
больше коэффициента для изменении поверхностной тем- 
пературы, то ректальная температура играет соответ- 
ственно более важную роль при расчете дефицита тепла. 
Напротив, поверхностная температура настолько более 
изменчива, чем ректальная (иногда более чем в 4 раза), 
что при расчете именно изменение поверхностной 


5* 
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температуры имеет обычно большее значение для изме. 
нения средней температуры. Действительно, почти такой 
же по точности расчет дефицита тепла можно произвести 

как при использовании толь- 


=: ия А ко изменений поверхностной 
ох температуры, согласно ура- 
50 == > внению 


< ви ОА, 

0,8 0,6 0,4 02 

Коэффициент смешивания а Так и при использовании 
только изменений ректаль- 
ной температуры по уравне- 
нию 





А АТ.. 


Однако гораздо более точ- 
ные результаты получаются 
при одновременном исполь- 
зовании данных о ректаль- 
ной и поверхностной темпе- 
ратурах, а не какой-либо од- 
Фиг. 8. Расхождения между НОЙ ИЗ НИХ. 


данными прямого и непрямого 
определения теплообмена у, че- 





5,0 
1,0 0,8 0,6 [21 ,2 
Коэффициент смешивания а 


ловека [25]. Удельная теплоемкость тела 
Для выведения средней температуры 
тканей тела использовали различные При экспериментальном 


„коэффициенты смешивания“ (данные 
40 Ат опытов). А—рас-  ОПределении наилучшего «ко- 


пределение овиебкх Ву-ородниь эффициента смешивания», 
описанном выше, принима- 
лось, что средняя удельная теплоемкость тканей тела со- 
ставляет 0,83. Эта цифра получена на основании данных 
о средних величинах удельной теплоемкости различных 
тканей, измерявшихся ш УЙго много лет назад [22]. Дан- 
ные, полученные в 40 калориметрических опытах, 
позволили установить величину удельной теплоемкости, 
которая дала наименьшее отклонение от средней. Устано- 
влено, что эта величина также равна 0,83, но, к удивле- 
нию, оказалось, что она мало отражается на результатах, 
если даже изменить ее в пределах от 0,7 до 0,9, что видно 
из следующих данных: 
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Среднее расхождение 


Величина удельной между рассчитанным и 
теплоемкости измеренным дефицитом 
тепла, оо 

1,00 5,87 

0,90 5,55 

0,83 5,52 

0,70 5,56 

0,60 5,59 


Это можно считать единственным определением ш \!\о 
средней удельной теплоемкости всего человеческого тела. 
В последнее время [23] было проведено эксперименталь- 
ное определение удельной теплоемкости пальцев при 
прекращении кровообращения, причем была получена 
величина 0,75. При расчетах дефицита тепла мы можем 
продолжать пользоваться принятой величиной 0,8, не 
упуская из виду, что она, как и «коэффициент смешива- 
ния», резко варьирует у отдельных индивидуумов и даже 
при различных физиологических состояниях. 

Нам известен еще один случай, когда производилось 
прямое определение удельной теплоемкости тела в це- 
лом. Харт [24] измерял теплоту, отдаваемую 15 мертвыми 
белыми мышами, после того, как их нагревали до из- 
вестной температуры на водяной бане (по-видимому, 
температура во всех опытах была одинаковой) и погру- 
жали в водный калориметр обычным способом. Была по- 
лучена средняя величина, равная 0,824 -- 0,005. 


Теплоотдача за счет нагревания вдыхаемого 
воздуха 


В большинстве учебников физиологии повышение тем- 
пературы вдыхаемого воздуха до температуры тела рас- 
сматривается как один из факторов, уменьшающих тепло- 
отдачу человеческого тела. Можно признать, что этот 

актор играет некоторую, хотя и небольшую роль в теп- 
ловом балансе. Удельная теплоемкость воздуха очень 
мала, и если определить количество килокалорий, необ- 
ходимое для нагревания вдыхаемого воздуха до темпе- 
ратуры тела, то полученная величина будет поразительно 
мала. Для человека среднего роста с общей поверхностью 


че авы «АА, школу 
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тела 1,8 м? в состоянии покоя вентиляция легких соста- 
вляет в среднем около 8 л/мин, или 480 л/час. Вдыхаемый 
воздух, имеющий температуру окружающей среды, на- 
пример 20°, нагревается в легких до 37° (на 17°). Удель- 
ная теплоемкость воздуха при нормальном атмосферном 
давлении составляет 0,24 кал/г.-град. Масса 480 л воз- 
духа равна 576 г (плотность воздуха равна 0,0012 г/мл), 
и для нагревания этой массы воздуха на 17° потребуется 
2350 кал, или 2,35 ккал. Это означает, что теплоотдача 
человека будет равна лишь 2,35/1,8,. или всего 
1,3 ккал/м? . час, что составит всего 2% общей теплоот- 
дачи человека, находящегося в состоянии покоя 
(50 ккал/м? - час). Теплоотдача, связанная с насыщением 
вдыхаемого воздуха водяным паром (5—6 ккал/м? . час), 
Т. е. теплоотдача испарением с поверхности дыхательных 
путей, значительно больше. 

При тяжелой физической нагрузке легочная вентиля- 
ция значительно усиливается, причем это усиление строго 
пропорционально увеличивающемуся теплообразованию и 
теплоотдаче. Следовательно, пропорциональная отдача 
тепла за. счет нагревания вдыхаемого воздуха при мы- 
шечной работе в процентном отношении не увеличи- 
вается. 

В очень холодных условиях, когда температура вды- 
хаемого воздуха равна, например, —40°, теплоотдача, не- 
обходимая для того, чтобы нагреть его до температуры 
тела, т. е. на 87°, играет большую роль, но все-таки со- 


ставляет только 9% всей теплоотдачи человека, находя- 
щегося в состоянии покоя. 


Теплоотдача с мочой и калом 


В большинстве учебников указывается также на тепло- 
отдачу с мочой и калом как на один из факторов, влияю- 
щих на обшую теплоотдачу человеческого тела. Ее ве- 
личина меньше величины, характеризующей нагревание 
вдыхаемого воздуха, и редко составляет более 1% общей 
теплоотдачи человека, находящегося в состоянии покоя. 
Однако возникает сомнение, следует ли вообще прини- 
мать во внимание этот фактор при рассмотрении тепло- 
вого баланса. : 
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Правда, температура мочи и кала в момент их выде- 
ления из организма близка к температуре «сердцевины» 
и в дальнейшем понижается до температуры окружающей 
среды, тем самым отдавая тепло в эту среду, но при этом 
температура тела не снижается. При выделении мочи и 
кала отдается тепло, но вместе с тем отдается и соответ- 
ствующая часть массы. Для возмещения этой потери 
тепла не требуется никакого увеличения теплообразова- 
ния или уменьшения теплоотдачи другими способами; в 
результате и тепловое состояние тела остается неизмен- 
ным, как если бы человек стал немного легче и имел бы 
несколько меньшую площадь поверхности тела. 
Совершенно иначе обстоит дело, когда вода удаляется 
из организма испарением. В этом случае на каждый 
грамм воды, испаряющейся с поверхности тела, расхо- 
дуется 0,60 ккал. В эту цифру включено также тепло, ко- 
торое выделяется при охлаждении образовавшегося водя- 
ного пара до температуры окружающей среды, и работа, 
которая совершается при расширении его до состояния, 
соответствующего относительной влажности окружаю- 
щего воздуха. 
Поэтому вопрос о том, происходит ли потеря тепла 
с мочой и калом, является очень спорным. Вероятно, это 
не отражается на уравнении теплового баланса. 
К счастью, решение этого вопроса не будет иметь особого 
практического значения. 


Полное уравнение теплового баланса 


Независимо от того, достигнуто или нет термостабиль- 
ное состояние, уравнение теплообмена, происходящего в 
организме животного, выглядит следующим образом: 


М—Р=Н-Е, (21) 
к. р 
Тв. м Тв. в ЕДЫ: = 
ри И Аа 


В этом уравнении теплоизоляция выражена в едини- 
цах с1о, сопротивление диффузии пара — в см слоя инерт- 
ного воздуха, Ни Е — в ккал/м? * час. Когда достигается 
термостабильное состояние, ) становится равным нулю. 
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Эта простая схема позволяет учесть требуемую тепло. 
защиту, необходимую человеку в условиях холодного 
климата, а также пределы выносливости человека и жи- 
вотных в условиях, когда известны возможности такой 
защиты. В одной из последующих глав показано, как это 
уравнение позволяет определять общую «холодовую на- 
грузку» на организм человека в данных внешних усло- 
виях. Прежде чем использовать это уравнение как основу 
для изучения тех средств, которыми располагают живот- 
ные для поддержания своего теплового баланса, в ряде 
последующих глав будут рассмотрены различные виды 
теплоизоляции и их эффективность. 

Все это было бы гораздо более убедительным, не буль 
у нас данных о том, что даже в опытах, где физиологи- 
ческое состояние человека и внешние условия строго кон- 
тролируются и поддерживаются примерно на постоянном 
уровне, термостабильное состояние не достигается даже 
по прошествии нескольких часов. В реальных условиях, 
а особенно в условиях военного времени, когда периоды 
активности и покоя быстро следуют один за другим, а 
внешние факторы периодически меняются, очень сомни” 
тельно, чтобы нам пришлось столкнуться хотя бы спри- 

ближением к термостабильному состоянию. Однако урав- 
нение (21) все-таки применимо, но при этом относительно 
большое значение приобретает дефицит тепла р. Поэтому 
очень жаль, что мы можем получить лишь весьма при- 
близительные данные при расчете этой величины для 
организма. 

Там же, где дело касается одежды, наши расчеты 
дефицита тепла вообще весьма сомнительны. 
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Глава Ш 


ТЕПЛОИЗОЛЯЦИЯ, СОЗДАВАЕМАЯ ВОЗДУХОМ 


Теплоизоляция, создаваемая воздухом, [,, опреде- 
ляется из уравнения 
ТТ -Т ТТ 
Н = оо ЗА Ре о. в. 
к или [ь. но, (1) 
т. е. величину теплоизоляции, создаваемой воздухом, 
можно получить, разделив разность температур поверх- 
ности одежды и окружающего воздуха на величину те- 
плового потока, — за исключением теплоотдачи испаре- 
нием, — проходящего через пододежные воздушные про- 
слойки. 

Известно, что теплоотдача с нагретой поверхности в 
окружающий воздух осуществляется, помимо теплоотдачи 
испарением, в основном двумя путями. Одним из них 
является конвекция, при которой воздух приходит в со- 
прикосновение с поверхностью нагретого тела за счет 
искусственно созданных или естественных токов воздуха 
(при «естественной конвекции» токи воздуха зависят 
только от перепада температур), и этот воздух погло- 
щает тепло с поверхности и переносит его к другим точ- 
кам пространства. Вторым путем переноса тепла служит 
излучение, представляющее собой электромагнитные ко- 
лебания, создаваемые нагретой поверхностью, и не меня- 
ющееся в случае замены воздуха вакуумом. Воздух про- 
пускает излучение на большие расстояния, но в конечном 
итоге это излучение поглощается воздухом, что приводит 
к повышению его температуры. Теплоотдача излучением 
не зависит от скорости движения воздуха. Напротив, 
теплоотдача конвекцией очень сильно возрастает при 
усилении движения воздуха, например при ветре. 
Третьим способом передачи тепла в окружающее про- 
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странство является теплопроводность. Под теплопровод- 
ностью газа ‘физики понимают способность передавать 
тепло от одной молекулы к другой при столкновении мо- 
лекул друг с другом, при котором между ними проис- 
ходит обмен кинетической энергии. Температура газа 
является не чем иным, как мерой его молекулярной кине- 
тической энергии. В результате обмена энергии, происхо- 
дящего при столкновении молекул, тепло. переносится от 
одной части газа к другой. 

Предполагается, что в противоположность конвекции 
при истинной теплопроводности не происходит перемеще- 
ния самих молекул с одного места на другое; однако в 
действительности это условие никогда не достигается, так 
как при наличии температурного перепада всегда про- 


исходят упомянутые перемещения, обусловленные возни--, 
кающей разницей в плотности. Далее будет показано, что |° 


практическое значение теплопроводности воздуха очень 
мало. Большая путаница возникла из-за отсутствия точ- 
ного определения понятия «истинной теплопроводности». 1 
Студенту, хорошо знающему законы, управляющие 
передачей тепла путем конвекции и излучения, трудно по- 
нять, каким образом отмеченная нами линейная зависи- 
мость, вытекающая из закона охлаждения Ньютона, мо- 
жет быть применена для изучения общей теплоотдачи. 
Хотя эмпирические законы конвекции выражаются зави- 
симостью, приближающейся к линейной, т. е. теплоотдача 
возрастает пропорционально разности температур в сте- 
пени, мало отличающейся от единицы [1], закон излуче- 
ния очень далек от линейной зависимости. 
Интенсивность излучения с единицы поверхности про- 
порциональна четвертой степени ее абсолютной темпе- 
ратуры (закон Стефана). Принимая во внимание, что 
излучение из окружающего пространства поглощается 
поверхностью, теплоотдача выражается формулой: 


т (2) 
где Е — константа, зависящая от природы поверхности и 


показывающая, насколько близко эта поверхность при- 


ближается к абсолютному излучателю — «абсолютно чер- 
ному телу». Е — «излучающая способность» («эмиссия») 
и обычно выражается в процентах («абсолютно черное 
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тело» имеет излучающую способность, равную 100%). 
с — универсальная константа Стефана. Этот закон весьма 
отличается от эмпирических законов конвекции или 
теплоотдачи, поскольку он основывается на законах тер- 
модинамики и может быть доказан безотносительно 
к теориям механизма теплообмена излучением. 

Как же в таком случае общая теплоотдача в целом 
может быть пропорциональна разности температур, если 
этот закон выражает зависимость, связанную с четвертой 
степенью? Ответ может быть получен алгебраическим 
путем: 


рИНА к: {Т.—Т,.} АЕ 1 з Ть. + Го. ь ты =. Е}: (3) 


Теплообмен излучением пропорционален разности темпе- 
ратур (Т..— Т».) постольку, поскольку в рабочем диапа- 
зоне второй член правой стороны уравнения является 
постоянной величиной. Максимальным рабочим диапазо- 
ном оказывается разность температур между поверхностью 
одежды и окружающим воздухом, равная 25°; большая 
разность приведет к потере тепла, превышающей в 3 раза 
теплоотдачу при обмене веществ в покое, так что устой- 
чивое равновесие станет невозможным. В обычных усло- 
виях среды абсолютная температура равна примерно 
300°К (27° С). Если Ть. равно 20°, или 293° К, а То. на 
10° выше (303° К, 30° С), то разность четвертых степеней 
будет равна 1,17. 109. При разнице в 20° (То. = 40° С, 
или 313° К) разница в четвертых степенях равна 2,23 . 10°. 


2:23 Е. 
Отсюда 7 равно 2,09, т. е. отклонение от линейной за- 


висимости, которое даст удвоение теплоотдачи при удвое- 
нии разности температур, составляет только 5% даже при 
этом необычно большом диапазоне температур. Мы не 
должны забывать, что только примерно половина общей 
теплоотдачи приходится на излучение, а остальная 
часть — на конвекцию (роль конвекции, конечно, зави- 
сит от скорости движения воздуха), так что отклонение 
от линейной зависимости для общей теплоотдачи будет 
еще меньше. 

Это объяснение возможности применения закона Нью- 
тона удовлетворяло нас до тех пор, пока во время по- 
следней войны мы не заинтересовались теплообменом 
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человека в условиях очень низкой температуры окружаю- 
щей среды, например при —40°. Приведенный выше рас- 
чет показывает, что константа пропорциональности в за- 
коне Ньютона (1/Г».) в определенных пределах разностей 
температур (Т..—Т,) почти не меняется, но останется ли 
эта константа той же при таком изменении абсолютного 
уровня обеих температур? Например, разность в четвер- 
тых степенях абсолютной температуры при перепаде 
в 10° (Т..—ТЬ.), как указывалось выше, составляет 
7. 10°, когда Ть.= 20°С (293° К); однако разность 
в четвертых степенях при том же перепаде в 10°, но при 
Ть = —40° составляет только 0,54 - 109. Это означает, что 
теплообмен излучением при таком же перепаде температур 
между поверхностью одежды и воздухом (10°) будет 
вдвое меньше, чем теплообмен при более высокой темпе- 
ратуре. Мы могли бы прийти к выводу, что при низкой 
температуре следует пользоваться совершенно иной кон- 
стантой /».. Однако эксперименты показывают, что общая 
теплоотдача, осуществляемая излучением и конвекцией 
одновременно, очень близка к величине, установленной на 
основании закона Ньютона, причем Гь. сохраняет то же 
значение, которое было получено для окружающей среды 
с более высокой температурой. ) 
Исследования показали, что это должно рассматри- 
ваться с физической стороны как простая случаи- 
ность [2]; хотя в более холодной среде теплоотдача излу- 
чением уменьшается, теплоотдача за счет конвекции, при 
той же скорости движения воздуха, повышается в ре- 
зультате увеличения плотности воздуха, что увеличивает 
способность воздуха переносить тепло при понижении его 
температуры. Последнее может почти полностью компен- 
сировать уменьшение теплоотдачи излучением, что и 
осуществляется при любой скорости движения воздуха. 
На основании исследований, проведенных в лабора- 
тории Пирса в Иэйле [3], для определения общей 
теплоотдачи человеческого организма было получено сле- 
дующее уравнение: 


Г. = 


1 
А О тЫ 
0,61 -- 0,19 
где У — скорость движения воздуха в см/сек. 


единиц (10, (4) 
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Второй член (0,19 У“) выражает теплоотдачу конвех- 
цией, которая пропорциональна квадратному корню 
скорости движения воздуха. Первый член (0,61) выр 
жает теплоотдачу излучением. Опыты, на которых осно- 
вывается это уравнение, производились при обычных 
комнатных температурах (25°С, или 298° К). В настоя- 
щее время мы можем уточнить это уравнение в зависи- 
мости от изменения температуры. Как показывает расчет 
(см. уравнение (3)), величина, выражающая теплоотдачу 


Т 
излучением, должна быть умножена на фактор (5%). 


При расчете величины теплоотдачи посредством конвек- 
ции должны быть учтены изменения в плотности, которая 
обратно пропорциональна абсолютной температуре, т. е. 


@ величина должна быть умножена на фактор 


=). Отсюда мы получаем формулу для всех температур 








О аи 
ь 061 (555) 049. (5%) (5) 


Результаты, полученные для различных скоростей дви- 
жения воздуха при температурах 25° и — 40°, представ- 
лены в табл. 3, дающей также соотношение между излу- 
чением и конвекцией в общей теплоотдаче. 

Ивзитабл. 3 видно, что, хотя ‘соотношение долей тепло- 
отдачи, приходящихся на излучение и конвекцию, значи- 
тельно меняется с температурой, общая теплоотдача при 
этих двух температурах приблизительно одинакова. На- 
пример, при скорости движения воздуха 2,2 м/сек и тем- 
пературе среды, равной 25°, излучение составляет 18%, а 
конвекция — 82% общей теплоотдачи, в то время как при 
—40° на излучение приходится только 8%, а на конвек- 
цию — 92%. Несмотря на это, общие теплопотери (в пе- 
ресчете на 1° перепада температур) одинаковы (фиг. 9). 


СТАНДАРТНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ /, ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СКО- 
РОСТЯХ ВЕТРА 


Это счастливое обстоятельство позволяет нам принять 
стандартный ряд величин, характеризующих теплоизоля- 


} < 
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Таблица 3 


Теплоотдача и теплоизоляция при различной скорости 
движения воздуха 











При температуре +25° При температуре —40° 
Скорость 
движения теплоотдача, бо теплоотдача, 9 
воздуха, теплоизо- теплоизо- 
см/сек ляция, ляция, 
излуче- конвек- с1о излуче- конвек- с10 
нием цией нием цией 
9 52 48 0,85 32 68 1,08 
25 39 61 0,64 22 78 0,75 
36 35 65 0,57 19 81 0,64 
49 31 69 0,52 16 84 0,57 
81 26 74 0,43 13 87 0,46 
121 23 77 0,37 И 89 0,39 
225 18 82 0,29 8 92 0,29 
400 14 86 0,23 6 94 0,22 
625 И 89 0,19 5 95 0,18 
1024 9 91 0,15 4 96 0,14 
2500 6 94 0,10 3 97 0,09 




















цию, создаваемую воздухом, , при различных скоростях 
движения воздуха. Эти значения приведены ниже. 


Теплоизоля- 
ция, сю. . 0,1 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,85 
Скорость дви- 


жения воз- 
духа, см/сек 2280 1015 534 216 107, 61 37/7 2518.1: 16 


Из кривых, приведенных на фиг. 9, видно, что колеба- 
ния теплоизоляции при разных температурах воздуха 
большей частью не превышают 0,05 со. 

Ход кривой показывает, что, в то время как при 
очень небольших скоростях движения воздуха изменение 
скорости его движения вызывает большие изменения в 
теплоотдаче у человека, при ветре ураганной силы вели- 
чина /». уменьшается лишь немного больше, чем при ско- 
рости движения воздуха порядка 4 м/сек. Однако не сле- 
дует считать, что это приложимо на практике к одетому 
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человеку, так как ветер может проникать в одежду 
и вызывать там движение воздуха, которое будет значи. 
тельно менять ее теплоизоляцию (см. стр. 96). Поэтому 
на практике теплоотдача одетого человека при скорости 
ветра 20 м/сек может быть значительно больше, чем 


при 
скорости 4 м/сек. 


| 
\ 
\ 
\ 


08| 


Теплоизоляция ‚ с1о 
> 
> 


0,2 





200 300 4 
Скорость движения воздуха, см/сек 


Фиг. 9. Зависимость воздушной теплоизоляции от скорости 
движения воздуха. 


1— при температуре окружающей среды — 40°; /—при температуре окру- 
жающей среды 25°. 


Под скоростью движения воздуха обычно понимают 
скорость «беспорядочного» движения, а не скорость «на- 
правленного» движения, обычно измеряемую анемоме- 
трами флюгерного типа. Такие случайные порывистые 
движения лучше измерять с помощью нагретой проволоки 

* или приборами, основанными на охлаждении физических 
тел, которые непосредственно измеряют /... Таким обра- 
зом, даже если скорость ветра равна нулю, т. е. при не- 
подвижном воздухе, могут существовать порывистые по- 
токи воздуха, вызываемые естественной конвекцией, 
которые будут увеличивать теплоотдачу тела. На прак- 
тике движения тела также будут создавать токи воздуха. 
Мы не знаем средней скорости токов воздуха вокруг че- 
ловека в движении. Например, многие опыты были прэ- 
деланы с людьми, идущими на третбане со скоростью 
5,6 км/час в помещении лаборатории, где воздух неподви- 
жен. Мы не знаем, какому понижению температуры соот- 
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ветствуют различные скорости движения воздуха. Мы не 
умеем вычислять суммарную скорость движения воздуха, 
складывающуюся из силы ветра, скорости передвижения 
человека и вихревых потоков, вызываемых движениями. 


ВЛИЯНИЕ ВЫСОТЫ 


Необходимо обсудить действие еще одного фактора, 
который может влиять на теплоизоляцию воздуха, а 
именно — высоту над уровнем моря. Поскольку теплоизо- 
ляция зависит от заключенного в ткани инертного во3з- 
духа, можно ожидать, что высота будет влиять на тепло- 
изоляцию, так как она вызывает изменения в плотности 






Теплоизоляция, с40 
© 
(2 


04 12000м 
9000м 
0,3 6000м 
3000м 
0,2 Ом 





0 : 100 200 360 400 500 
Скорость движения воздуха, см/сек 


Фиг. 10. Зависимость теплоизоляционных свойств 
воздуха от скорости движения воздуха и высоты 
над уровнем моря [28]. 


воздуха (о значении плотности говорилось ранее при об- „ 
суждении влияния температуры на изоляционную способ- 
ность). Величина, характеризующая теплоотдачу посред- 
ством конвекции, должна быть умножена на квадратный 
корень из отношения величины плотности воздуха на 
данной высоте к величине плотности воздуха на уровне 
моря [4]. В результате этого в условиях неподвижного 
воздуха, когда /». равно 0,8 с1о на уровне моря, изоляци- 
онная способность воздуха на высоте 6000 м возрастает 
до 1,1 сю. Это, вероятно, имеет небольшое значение в 


6 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 
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общей теплоизоляции летчика, однако если теплоизоля- 
ционная способность его одежды на уровне моря равна, 
_например, 5 сЮ, то на этой высоте она повысится до7 со. 
] Это было экспериментально проверено в опытах с оде- 
|ждой летчиков на моделях в барокамере; полученные ре- 
зультаты представлены на фиг. 10. Кроме того, «инсоля- 
|ция», т. е. солнечное излучение, на высоте будет 
значительно возрастать и соответственно уменьшать по- 
требность в тепле (см. гл. УП) у 


й 


ро Да Де 


ПЕРЕДАЧА ТЕПЛА В «НЕПОДВИЖНОМ СЛОЕ ВОЗДУХА» 


В результате экспериментов с тепловым потоком, про- 
ходящим через узкое воздушное пространство между 
1,0 


ЗА цвьыее)` 6/8 р | 
бесов: Земирие Иа виввйо, 
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0 Н 1 кол 
Толщина слоя воздуха, см 
Фиг. 11. Зависимость теплоизоляции, создаваемой 
„слоем“ воздуха, заключенным между двумя пла- 
стинками, от расстояния между ними. 
Аппарат лишен предохранительного кольца, благодаря чему 
полученные результаты носят. приблизительный характер. 
1— отражающие пластинки; //— зачерненные. 
двумя зачерненными горизонтальными пластинками [5], 
стало возможным изучать свойства слоя «неподвижного 
воздуха», окружающего тело, и механизм передачи тепла 
через этот слой. На фиг. 11 представлены полученные 
результаты. Теплоизоляционные свойства вначале воз- 
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растают прямолинейно, но по мере увеличения толщины 
слоя воздуха наклон кривой постепенно уменьшается, и 
после того как ширина пространства достигнет 1,27 см, 
дальнеишее увеличение теплоизоляции путем увеличения 
слоя воздуха уже невозможно. Напротив, теплоизоляци- 
онные свойства более широкого пространства умень- 
шаются (фиг. 11). Это объясняется тем, что при увели- 
чении расстояния между поверхностями создается все 
большая и большая свобода для конвекционных токов. 
Когда вместо зачерненных пластинок (излучение 100%) 
применяются пластинки, отражающие лучи (излучение 
около 5%), то получается кривая такой же формы, как 
и предыдущая, но поскольку передача тепла излучением 
в этом случае почти отсутствует, то теплоизоляционные 
свойства воздушного слоя (откладывается по ординате 
графика) увеличиваются примерно на 40%. Узкие, неза- 
полненные воздушные пространства, разделенные отра- 
жающими перегородками, обеспечивают поэтому пре- 
красную теплоизоляцию и используются в некоторых 
современных типах холодильников. Очевидно, что беспо- 
лезно делать такие воздушные прослойки шире 1,27 см. 
Практически нет необходимости применять отражающие 
перегородки, если используется ряд последовательно 
расположенных очень узких прослоек воздуха. Так как 
теплообмен излучением зависит от разности четвертых 
степеней температур соседних перегородок, то излучение 
будет значительно уменьшаться. Напротив, конвекция и 
теплопроводность при таком же общем перепаде темпера- 
тур в пределах всего пространства будут меняться отно- 
сительно меньше в том случае, если прослойки настолько 
узки, что будут соответствовать линейной части кривой 
теплоизоляции. Поэтому в узких пространствах излучение 
по сравнению с конвекцией становится незначительным. 
Применение этих положений к теплоизоляции, создавае- 
мой одеждой, обсуждается в следующем параграфе. 


ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА СЛОЯ 
«ИНЕРТНОГО ВОЗДУХА» 


Очевидно, что воздух, заключенный в очень узком про- 
странстве, значительно превосходит по своим теплоизо- 
ляционным свойствам более толстый слой неподвижного 
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воздуха, так как в первом практически исключается во-. 
можность возникновения конвекционных токов. Поэтозу 
воздух, в котором полностью исключены конвекционные 
токи, предложено называть «инертным воздухом» в отли 
чие от «неподвижного воздуха». 

Теплоизоляция, которую способен создать «инертный 
воздух», представлена начальным наклоном кривой (см. 
фиг. 11) при очень узком слое воздуха. Поскольку, как 
указывалось ‘выше, теплообмена путем излучения в после- 
довательно расположенных очень узких щелях можно 
избежать, мы можем использовать для расчетов наклон- 
ную часть кривой для отражающих поверхностей. Соот- 
ветствующая экстраполяция дает величину теплоизоляци- 
онных свойств «инертного воздуха», равную 1,9 с1о/см 
толщины слоя, что будет соответствовать величине тепло- 
проводности К, равной 0,00083 ккал/см .сек-град. Это 
очень важная константа, так как она применяется как 
критерий для оценки теплоизоляции одежды и (прибли- 
женно) меха животных. 





ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЗАПОЛНЕННОГО 
ВОЗДУШНОГО СЛОЯ 


При проведении аналогичных опытов для определения 
теплоизоляционных свойств пространства, равного по 
толщине слою инертного воздуха, но заполненного рых- 
лым материалом с низкой плотностью (менее чем 
0,08 г/смз), например ватой, была получена кривая, совпа- 
дающая в начальной части с кривой на фиг. 11, но про- 
должающаяся в виде почти прямой линии под тем же 
углом (1,9 с1ю/см). Данные, представленные на фиг. 12, 
были получены с помощью прибора, не имевшего соот- 
ветствующего предохранительного кольца. Если внести 
поправки, то линии окажутся прямыми. График на фиг. 12 
показывает также, что уменьшение излучения при помощи 
отражающих поверхностей увеличивает теплоизоляцию 
всего на 15%. Следовательно, роль заполняющего ма- 
териала заключается только в ТОМ, ЧТО ОН предотвращает 
движение имеющегося воздуха, препятствуя образованию 
конвекционных токов, и таким образом превращает «не- 
подвижный воздух» в «инертный». Независимо от того, 
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какие материалы использовались для заполнения — вата 
капок или даже самая тонкая (000) «стальная шерсть» ыЕ 
во всех случаях величина теплоизоляции оставалась оди- 
наковой до тех пор, пока плотность этих материалов оста- 
валась низкой. Полученные данные означают, что соб- 
ственная теплопроводность волокон заполняющего мате- 
риала играет ничтожную роль, если они достаточно тонки 


2.0 : 


Теплоизоляция ‚ с1о 
= 


0.5 





0 ; 
0 0,5 — 05 075 10 1,25 1.5 1,75 
Толщина слоя воздуха, см 


фиг. 12. Теплоизоляция, создаваемая воздушным 
пространством, заполненным материалом с малой 
объемной плотностью (капок). 


ольцо, линии были бы 


Если бы применялось предохранительное к 
И -— зачерненные. 


прямыми. 1 — отражающие пластинки; 


и их немного. Это было также очень хорошо показано 
Ларозом [6] в опытах по определению теплоизоляции 
шерстяной ткани с двусторонним ворсом при изменении 
ее толщины путем сдавливания (фиг. 13). Теплоизоляция 
оказалась строго пропорциональной толщине ткани, не- 
смотря на колебания ее плотности почти в четыре раза. 
Наклон кривой был равен примерно 1,9 с1о/см. Эти ре- 
зультаты вполне согласуются с более ранней работой 
Спикмена и Чемберлена [7]. } 
Независимость теплоизоляционной способности ткани 
от количества и качества волокон, используемых как 
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заполнитель, сохраняется, конечно, только при малых 

значениях плотности. Оптимальная плотность, по-види- 

мому, равна примерно 0,064 г/смз. При более низкой плот- 

ности материала воздух не остается совершенно непо- 

движным. Такая независимость теплоизоляционной спо- 

собности от природы заполняющего материала была также 
30 
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Фиг. 13. Зависимость теплоизоляционных свойств 
шерстяной ткани с двусторонним ворсом от из- 
менения ее толщины при сдавливании [6]. 
Наклон кривой соответствует 1,9 с10/см. 


установлена для строительных материалов с низкой плот- 
ностью; все полученные данные полностью соответствуют 
универсальной кривой теплопроводности в зависимости 
от плотности. Это значит, что теплоизоляция создается 
заключенным в материале «инертным воздухом», а сам 
плотный материал служит только для иммобилизации его. 

Величина, равная 1,9 с1!о/см, или теплопроводность в 
0,00083 метрических единиц, установленная для инертного 
воздуха, очень резко отличается от величины «теплопро- 
водности воздуха» (0,000005), приводимой в таблицах 
физических констант, и это вызывало некоторую путаницу 
в понятиях. Не все представляют себе, что величины, ха- 
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рактеризующие теплопроводность газов, не имеют ника- 
кои практической ценности, а являются лишь показате- 
лями, выведенными физиками на основании сложных 
экспериментов по проверке молекулярной и кинетической 
теорий. Поскольку существует некоторый температурный 
градиент, который неизбежен при измерении теплопровод- 
ности, то будет происходить перемещение несущих с собой 
тепло молекул с одного места на другое; этот тип пере- 
носа тепла выпал из физического определения «теплопро- 
водности» газа. Последняя была выведена на основании 
ряда экспериментов при различных давлениях газа, при 
которых неизбежные конвекционные потери уменьшались 
тем больше, чем ниже было давление газа. Окончатель- 
ный результат был получен путем экстраполяции: какой 
была бы теплопередача в том случае, если бы полностью 
исключить теплоотдачу излучением и конвекцией [8]? 
Теплоизоляционные свойства неподвижного. воздуха, 
когда конвекционные токи уменьшены до предела, по-ви- 
димому, составляют 1,9 с1о/см. Лучшую теплоизоляцию 
можно получить, используя разреженное пространство, 
как например в сосуде Дюара, или применяя другие ме- 
тоды, создающие такие условия, при которых средний сво- 
бодный пробег молекул воздуха сравним с размерами 
пространства, в котором заключен воздух '. Это действи- 
тельно имеет место в случае с аэрогелем кремния, в ко- 
тором поры, содержащие воздух при обычном атмосфер- 
ном давлении, так малы, что осуществляется указанное 
условие, и теплоизоляция на | см пространства, запол- 
ненного этим веществом (очень хрупкий и мелкий поро- 
шок), действительно в 2—3 раза выше, чем теплоизоля- 
ция ‘инертного воздуха. Поскольку силикагель разру- 
шается при соприкосновении с влагой, то практическое 
применение его ограничивается случаями, когда этот ма- 
териал может быть герметически закупорен во избежание 


увлажнения. 





' Кинетическая теория утверждает, что теплопроводность газа 
не зависит от его плотности до тех пор, пока средний свободный 
пробег молекул не становится соизмеримым с размерами ограни- 
чивающего пространства. Отсюда следует, что из сосуда Дюара от- 
качку воздуха следует проводить до тех пор, пока давление в нем 
действительно не станет очень низким. 
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Глава [У 


ТЕПЛОИЗОЛЯЦИЯ, СОЗДАВАЕМАЯ ОДЕЖДОЙ 
ИЛИ ШЕРСТНЫМ ПОКРОВОМ 


Установление роли «инертного воздуха» в обеспече- 
нии наилучшей теплоизоляции имело огромное значение 
для дальнейшего изучения и улучшения теплозащитных 
свойств одежды. Когда выяснилось, что теплоизоляцион- 
ные свойства ткани определяются не особенностями са- 
мих текстильных волокон, а зависят от заключенного в 
них «инертного воздуха», отпала необходимость в тщет- 
ных поисках ткани или волокна, которые обеспечили бы 
лучшую теплоизоляцию на единицу толщины. Таким об- 
разом, можно сказать, что теплоизоляция, осуществляе- 
мая одеждой, пропорциональна толщине заключенного 
в ней слоя «инертного воздуха». 

С тех пор внимание исследователей, изучающих пути 
улучшения теплоизоляционных свойств одежды, было на- 
правлено по более плодотворным направлениям. 

1. Создание при разработке новых образцов одежды 
условий для максимальной неподвижности заключен- 
ного в ней воздуха. Важно не допустить проникнове- 
ния наружного воздуха, которое создает возможность 
возникновения воздушных токов. Это было достигнуто 
путем применения ветрозащитных покрытий, предохра- 
няющих от поступления наружного воздуха в пододежные 
воздушные прослойки. ь 

2 Снижение плотности применяемых тканей для све- 
дения к минимуму теплоотдачи за счет теплопроводности 


самого волокна. Ё 

3. Поддержание максимальной толщины воздушных 
прослоек, заключенных в одежде. Это значит, что следует 
выбирать такие материалы и структуру ткани, толщина 
воздушных прослоек которых при всех условиях остава- 
пась бы постоянной и не сжималась под влиянием 
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Ь ии 


внешних воздействий [1, 2] и увлажнения. Можно считать 
аксиомой, что преимущества теплозащитных свойств 
шерсти, заставляющие предпочесть ее хлопку, заклю- 
чаются только в том, что шерсть при всех условиях лучше 
поддерживает постоянство воздушного слоя. 

В некоторых случаях, особенно в отношении перчаток, 
были достигнуты очень большие практические успехи, 
когда обычная модель была заменена другой, обеспечи- 
вающей постоянство толщины воздушного слоя [3]. Боль- 
шую часть времени пальцы рук находятся в полусогнутом 
состоянии, между тем обычно перчатки шьются таким об- 
разом, что они соответствуют разогнутым пальцам. Когда 
пальцы сгибаются, изолирующий слой становится тоньше 
и теплоизоляция в области суставов: ухудшается. Если 
придать перчаткам выгнутую «вилкообразную» форму, 
то это обеспечит лучшую теплоизоляцию и, кроме того, 
создаст ббльшую свободу движения для пальцев (фиг. 14). 





Фиг. 14. Перчатки типа „В“ для летчиков канадских 
военно-воздушных сил. 


Этот принцип применим также для тех частей одежды, 
которые покрывают колени и локти, если одежда пред- 
назначена для лиц, находящихся обычно в сидячем по- 
ложении, например для пилота [4]. 

Выяснилось также, что сжимаемость ворсистых тка- 
ней может быть уменьшена без потери гибкости, если при- 
менить хорошо известный принцип механики: изгиб балки 
при нагрузке пропорционален: квадрату ее длины. Следо- 
вательно, если ‘основа ворсистой ткани располагается в 
середине, а ворс — по обеим ее сторонам, то сжимае- 
мость ее очень сильно уменьшается по сравнению с одно- 
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сторонней ворсистой тканью, если даже длина ворса 
будет вдвое больше, тогда как гибкость не понижается. 
Детали этого метода, а также многих других методов 
усовершенствования профессиональной одежды основаны 
на изложенных выше принципах [5, 6]. 


МЕСТНАЯ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИЯ. ВЛИЯНИЕ КРИВИЗНЫ 


Применение единого показателя для характеристики 
теплоизоляционных свойств воздуха или одежды в целом, 
разумеется, сопряжено со всеми недостатками и неточно- 
стями, которые присущи любой средней величине. Раз- 
личная теплоизоляция одежды в разных частях тела обу- 
словлена необходимостью обеспечения свободы движения 
для конечностей и другими практическими соображе- 
ниями; так, лицо всегда оставляют открытым, и оно не 
имеет никакой другой изоляции, кроме воздушной. 

Уже из теоретических соображений ясно, что тепло- 
изоляционные свойства одежды для различных частей 
тела должны значительно различаться. Основной причи- 
ной этого является влияние кривизны поверхности на 
условия теплоотдачи. 

Впервые на это указал Ван-Дилла [7] при изучении 
теплоизоляции, создаваемой одеждой; в дальнейшем оно 
рассматривалось и по отношению к воздушной теплоизо- 
ляции [8]. 

В применявшихся до сих пор упрощенных уравнениях 
теплового потока принималось, что теплота распростра- 
няется по параллельным линиям между двумя плоскими 
поверхностями, так что ‘площадь поперечного сечения, 
через который она проходит, остается неизменной. Однако 
в случае, когда теплота отдается цилиндрической или 
сферической поверхностью, дело обстоит иначе. Площадь 
поперечного сечения теплового потока возрастает по мере 
увеличения расстояния от поверхности. Закон теплового 
потока для этих случаев имеет мы ва вид; 


ЕО 
МЕР О (1) 


т. е эффективная теплоизоляция, создаваемая средой, 
через которую проходит тепловой поток, равна величине 


| 
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теплоизоляции [Г (действительной для прямолинейного 
потока), умноженной на фактор кривизны |, величина ко- 
торого меньше единицы. Для цилиндрической поверх- 
ности 


= (1+), 


для шара 


1 
Хх 
1+ 


) 

где г — радиус кривизны, а х — толщина применяемого 
теплоизоляционного материала. Так, например, радиус 
кривизны г для пальца составляет около | см, и перчатка 
должна иметь толщину х той же величины. 

Ван-Дилла рассчитал, что если х/г равно 2 (перчатка 
толщиной 2 см на пальце с радиусом кривизны, равным 
1 см), то фактор { составит 0,55 (для шара 0,33) и 
эффективность теплоизоляции соответственно понизится. 
Однако влияние кривизны этим не исчерпывается. С уве- 
личением площади излучения и конвекции тепла в воздух, 
возникающей снаружи от теплоизоляционного слоя, воз- 
душная теплоизоляция также должна измениться (если 
теплоотдача рассчитывается на единицу поверхности 
тела). В результате для цилиндра малого диаметра вся 
теплоизоляция в целом (за счет одежды и воздуха) зна- 
чительно понижается. Эти довольно сложные соотноше- 
ния легче понять, если рассмотреть график, демонстри- 
рующий связь теплоизоляции с толщиной теплоизоля- 
ционного слоя (фиг. 15). 

Уменьшение наклона кривой при возрастании тол- 
щины теплоизоляционного слоя обусловлено главным об- 
разом увеличением площади поперечного сечения, через 
которую проходит тепловой поток. Начальный наклон 
кривой отражает максимальное значение с10/см, получае- 
мое в первом тонком слое теплоизоляции. Эта величина 
значительно меньше теплоизоляции плоско-параллельного 
потока, и, как показывает кривая, в тех случаях, когда 
имеется цилиндрическая или сферическая поверхность 
очень небольшого диаметра, добавление теплоизоляцион- 
ного слоя, даже наилучшего из возможных (1,9 с1о/см), 
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приводит только к повышению теплоотдачи. Этот пара- 
доксальный результат вызван тем, что площадь поверх- 
ности, теряющей тепло, увеличивается и этот фактор пре- 
вышает небольшой выигрыш, получаемый в отношении 
теплоизоляции. Физики хорошо знакомы с этим явлением; 
они знают, что «укутывание» трубки диаметром меньше 
: ИР 


7 ых 





Теплоизоляция, со 









0 2,5 5,0 7,5 
Толщина теплоизоляционного слоя, вм 


фиг. 15. Зависимость общей теплоизоляции 
(включая [,) от величины диаметра цилиндра. 


При уменьшении величины диаметра цилиндра общая те- 
плоизоляция уменьшается. У очень маленьких цилиндров 
наблюдается парадоксальный эффект: при добавлении те- 
плоизоляционного слоя общая теплоизоляция понижается. 
Исходные ‘углы наклона кривых, с10/см: 1—156 (диа- 
метр 5 см); # —1,2 (диаметр 2,5 см); Ш-—0,9 (диаметр 
1,25 см); [/—0,7 (диаметр, 0,6 см; У-—\132 . (диа- 
метр 0,5 см). 


10 


0,6 см дает эффект, противоположный желаемому. Но 
многие инженеры, по-видимому, забывают об этом. При 
идеальной теплоизоляции (1,9 с1о/см) и неподвижном 
воздухе максимальная теплоизоляция цилиндра, созда- 
ваемая первым теплоизоляционным слоем, понижается 
до 16 с<о/см для цилиндра диаметром 5 см, до 
12 с1о/см — для цилиндра диаметром 2,5 см, до 
0,9 с1о/см — для цилиндра диаметром 1,2 см, а для 
цилиндра диаметром 0,6 см получается парадоксальная 
отрицательная величина (—0,7 с1ю/см). Эти величины 
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являются максимальными; к тому же если общий диа- 
метр увеличивается, то теплоизоляционные свойства по- 
следующих слоев падают. В силу этого возможность со- 
здания теплоизоляции для пальцев или даже для всей 
руки при помощи перчатки строго ограничена [9]. Хотя 
в этом случае фактор кривизны очень важен, для тела 
в целом он имеет очень небольшое значение, так как 
ошибка, если не принимается во внимание влияние кри- 
визны и используется только стандартная кривая для [»., 
не превышает 0,1 с1о. Было подсчитано, что простой ци- 
линдр, представляющий «модель» человека, будет иметь 
диаметр около 18 см; в этом случае влияние кривизны не- 
значительно. Отсюда следует, что у «моделей», исполь- 
зуемых в качестве объектов для определения влияния 
ветра и других факторов на теплоотдачу тела или для 
определения теплоизоляционных свойств тканей, если они 
цилиндрической формы, диаметр должен быть равен по 
крайней мере 18 см. Некоторые ошибочные заключения 
были сделаны только потому, что эксперименты прово- 
дились на моделях с менышим диаметром. 

Парадоксальное явление, заключающееся в том, что 
добавление теплоизоляционного слоя к цилиндру неболь- 
шого диаметра может привести к увеличению теплоот- 
дачи, действительно наблюдается в случае, когда на 
пальцы надеты тонкие перчатки. Можно рассчитать, что 
в неподвижном воздухе даже при наилучшей теплоизо- 
ляции (1,9 с1о/см) парадоксальный эффект для пальца 
будет сохраняться до тех пор, пока толщина перчатки не 
достигнет 0,6 см; при большей толщине будет отмечаться 
некоторое улучшение теплоизоляции. Уже давно отмеча- 
лось ощущение холода при пользовании тонкими перчат- 
ками, но это обычно связывали © ухудшением крово- 
обращения в пальцах из-за того, что пальцы стеснены 
в перчатке. Однако при сильном движении воздуха этот 
парадоксальный эффект не наблюдается. 


ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА СОВРЕМЕННОЙ 
ОДЕЖДЫ 
Интересно проследить, насколько можно приблизиться 
к теоретически максимальной величине 1,9 с1о/см при 
создании одежды, специально предназначенной для тепло- 
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защиты. По-видимому, следует считать, что 1,6 с1о/см 
является максимальной величиной, достижимой на прак- 
тике для одежды в целом. Два фактора препятствуют до- 
стижению идеальной величины; один из них — это уже 
упоминавшееся влияние кривизны, выражающееся в 
уменьшении эффективной теплоизоляции на конечностях, 
другои — наличие воздушных пространств между слоями 
одежды. Если воздух в этих пространствах не вполне не- 
подвижен (как показано на фиг. 11), то максимальная 
теплоизоляция, которая может быть достигнута при лю- 
бой толщине слоя, будет равна примерно 0,5 с1о, что при- 
близительно равно величине, установленной эксперимен- 
тально, которая создается, если поверх одежды наде- 
вается свободный комбинезон [10]. Сайпл и Кочрен [11] 
разработали метод определения общей теплоизоляции, 
создаваемой «комплектом» одежды; этот метод основан 
на измерении окружности конечностей человека, последо- 
вательно надевавшего несколько слоев одежды, что по- 
зволяло определить общую толщину «инертного воздуха», 
заключенного в одежде. Они показали, что при исполь- 
зовании величины 1,6 с1о/см получается удовлетворитель- 
ное совпадение с данными прямого определения теплоизо- 
ляции. Практически величина 1,6 с1о/см указывает на то, 
что только путем использования теплоизоляционных 
свойств «инертного воздуха» можно резко повысить тепло- 
защитные свойства одежды, тогда как за счет изменения 
материала ткани теплозащитные свойства одежды могут 
измениться в очень малых пределах, всего на 16%. 
Во-вторых, эта величина показывает предел максималь- 
ной теплоизоляции, достижимой на практике при помощи 
одежды. Было установлено, что если толщина одежды 
приближается к 4 см, то получается очень массивный 
костюм. Поэтому, видимо, почти невозможно обеспечить 
теплоизоляцию, превышающую 6 с1о, не затрудняя в зна- 
чительной степени движений человека. 


ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА МЕХА ЖИВОТНЫХ 


Очень интересное подтверждение «закона толщины» 
для теплоизоляции было получено в работе ера ь 
других [12], которые измеряли при помощи обычны 
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приборов толщину и теплоизоляционные свойства меха 
многих животных в тропической умеренной и арктиче- 
ской областях (фиг. 16). Теплоизоляционные свойства 
меха почти пропорциональны его толщине, а наклон 
прямой соответствует примерно 1,5 с]о/см, что прибли- 
жается к идеальному показателю для воздуха и для на- 
ших лучших тканей. У тюленей (см. фиг. 16) плотность 
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Фиг. 16. Теплоизоляционные свойства меха животных, 
измеренные при помощи обычного прибора [12]. 


меха, по-видимому, настолько велика, что проведение 
тепла волосками является существенным фактором в 
снижении теплоизоляционных ‘свойств, но тюлений мех 
обеспечивает очень эффективную теплоизоляцию, если 
животное находится в воде. 


ВЛИЯНИЕ ВЕТРА И ДВИЖЕНИЯ НА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ 
р СВОЙСТВА ОДЕЖДЫ 


Если исходить из основного положения, что теплоизо- 
ляционные свойства одежды обусловлены заключенным 
в ней «инертным воздухом», то становится совершенно 
ясно, что если ветер проникает внутрь одежды и находя- 
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щийся в ней воздух перестает быть инертным, ее тепло- 
изоляционные свойства значительно понижаются. В ра- 
боте Брекенриджа и Вудкока [13] содержатся подробные 
данные в отношении различной военной арктической 
одежды, используемой в США. Теплоизоляция измеря- 
лась на манекене. Действие ветра может быть значи- 
тельным; так, например, теплоизоляционные свойства 
«стандартной одежды», равные 3,5 со при незначитель- 
ном ветре (около 1 м/сек), понижались до 2,0 со, если 
скорость ветра достигала 10 м/сек. Действие ветра зави- 
сит от степени проницаемости наружного покрытия для 
ветра и от плотности прилегания одежды в области шеи, 
запястьев и лодыжек. Лароз [14] внес ценный вклад в 
изучаемую проблему, связав снижение теплоизоляцион- 
ных свойств одежды под действием ветра, с «воздухо- 
проницаемостью» покрывающей ткани. До этой работы 
мы не имели представления о том, при какой величине 
воздухопроницаемости создается  удовлетворительная 
«ветрозащитность». При отсутствии ветрозащитного по- 
крытия, т. е. при неограниченной проницаемости, потеря 
теплоизоляционных свойств при ветре 7 м/сек составляла 
бы 1,0 с1о, при наличии же покрытия с воздухопронинае- 
мостью 0,04 м3/м? . сек мм вод. ст. потеря составила бы 
0,7 со, а для проницаемости 0,004 м3/м?-сек мм 
вод. ст. — всего 0,3 с1о. Окончательные результаты будут, 
конечно, зависеть от нижележащего теплоизоляционного 
материала, направления движения ветра по отношению 
к поверхности тела и т. д. 

Даже при отсутствии ветра циркуляция воздуха 
внутри одежды, вызываемая движениями тела одетого 
человека, может очень значительно снижать теплоизоля- 
ционные свойства одежды. Так, было показано [15], что 
теплоизоляционные свойства обычной одежды, используе- 
мой в армии США в условиях холодного климата, почти 
в 2 раза меньше при ходьбе, чем в случае, если человек 
стоит, не производя никаких‘ движении. Однако это вовсе 
не является недостатком; скорее это даже выгодно, так 
как движение тела сопровождается повышенным тепло- 
образованием, что требует увеличения теплоотдачи. В силу 
этого автоматическое изменение  теплоизоляционных 
свойств должно учитываться при создании образцов 
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одежды, так как опасность перегрева во время рабо 


условиях холода и последующее понижение теплоизоля. 


ционных свойств одежды вследствие ее увлажнения, 
особенно во время перерывов в работе, является наиболее 
серьезной проблемой защиты человека в арктических 
условиях. Вероятно, в существующей одежде автомати- 
ческое понижение теплоизоляции при движении происхо- 
дит в нужном направлении, но не столь значительно, как 
это было бы желательно. Действительно, тогда как тепло- 
образование может возрасти при ходьбе раза в три по 
сравнению с состоянием покоя, теплоизоляционные свой- 
ства одежды могут понизиться только наполовину. Очень 
Удачным образцом зимней одежды является одежда 
эскимосов. Преимущества ее, по-видимому, заклю- 
чаются в том, что она обеспечивает автоматическое пони- 
жение теплоизоляции при движении тела. На основании 
изложенного выше можно сделать вывод, что нужно ис- 
пользовать любую возможность, которая может поме- 
шать проникновению ветра в одежду и, напротив, необхо- 
димо способствовать циркуляции воздуха внутри одежды. 





ВЛАЖНОСТЬ И ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ОДЕЖДЫ 


Практика показывает, что при увлажнении одежда в 
значительной мере утрачивает свою способность защи- 
щать организм от холода. Тем не менее во многих лабо- 
раториях, где специально изучаются теплоизоляционные 
свойства различных тканей, не удалось обнаружить зна- 
чительного влияния повышенной влажности на теплоизо- 
ляцию, создаваемую одеждой. Влияние влажности одежды 
на теплопередачу становится значительным только тогда, 
„когда вода действительно накапливается в жидком со- 
стоянии, причем это влияние пропорционально лишь сте- 
пени замещения водой «инертного воздуха», заключен- 
ного в ткани. Конечно, в одежде может произойти изме- 
нение, например в толщине материала под влиянием 
носки [2] или если в результате увлажнения сопротивле- 
ние материала сжатию понижается [16]. Это хорошо объ- 
ясняет широко распространенный взгляд, что шерсть об- 
ладает лучшей теплоизоляцией, чем хлопок, в условиях 
повышенной влажности, так как при одинаковом увлаж- 
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нении она, несомненно, лучше сохраняет свою толщину 
под влиянием сжатия, чем хлопок [17]. Однако очевидно, 
что должны существовать и другие факторы, объясняю- 
щие расхождения между результатами лабораторных и 
полевых наблюдений. 
Природа этих различий начинает выясняться. Она за- 
ключается в том, что при носке одежды практически ни- 
когда не наблюдается стабильного состояния в отноше- 
нии температуры и влажности. Одежда всегда находится 
в процессе либо высыхания, либо увлажнения. Хорошо 
известно, что в процессе оборота влаги текстильный 
материал впитывает или отдает большие количества воды, 
причем это происходит в разной степени для различных 
материалов. В этот процесс вовлекаются довольно боль- 
шие количества скрытого тепла, а также менее значи- 
тельные количества абсорбционного тепла, специфичного 
для каждого вида волокна. Тепло, теряемое кожей при 
неощущаемой влагопотере и испарении пота, переходит 
в одежду только в том случае, если одежда гигроско- 
пична. Естественно, что если в повседневной жизни, 
где температура и влажность одежды постоянно ме- 
няются, влажность значительно влияет на теплообмен, 
то при измерениях теплоизоляции, специально проводи- 
мых в постоянных условиях, влияние влаги будет 
отсутствовать. \ 

Доказательство того, что устойчивое состояние редко 
достигается в одежде, было получено во время последней 
войны в опытах Китчинга и других [5] при измерении тем- 
пературы и относительной влажности в различных слоях 
одежды. Измерение относительной влажности осуще- 
СТВЛяЯлЛосСЬ путем извлечения В разное время и 
кусочков материала и определения содержания а 
воды (вес во влажном состоянии по отношению к авы 
весу). Эксперименты, проведенные с целью опред 
точного веса влаги в материале, находящемся в условиях 
различной относительной влажности, дали пт 
установить величину относительной влажности в еее 
Даже в том случае; когда люди спокойно ви яя 
постоянных условиях в холодной камере в о. 
скольких часов, было найдено, что температура и в а 
ность одежды все-таки изменялись и были очень дале 
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от стабильного состояния. При обычном использовании 
защитной одежды, даже в случае, если окружающие усло- 
вия остаются постоянными в течение длительного вре- 
мени, теплообразование, связанное с обменом веществ, 
будет меняться, и можно с уверенностью считать, что мы 
никогда не имеем дела с устойчивым состоянием в отно- 
шении тепла и испарения. 

Величина теплообмена, связанного с поглощением 

влаги тканями, иллюстрируется расчетами, проделанными 
Касси [18]. Исследуя мужской шерстяной костюм (весом 
1,25 кг) при переходе человека, одетого в этот костюм, из 
помещения с температурой 18° и 45% относительной влаж- 
ности наружу, где температура была равна 5°, а относи- 
тельная влажность 95%, он обнаружил, что в результате 
поглощения и конденсации паров воды в костюме освобо- 
ждается 150 ккал тепла (соответствует теплообразованию 
человека в состоянии покоя за 1,5 часа). Удельная же 
теплоемкость самого костюма равна только 6 ккал. Таким 
образом, хотя теплоемкость комплекта одежды в обыч- 
ном смысле очень мала по сравнению с теплоемкостью 
носящего одежду человека (принимая, что удельная 
теплоемкость одежды равна 0,4 кал/г.град), комплект 
арктической одежды весом 5,2 кг будет иметь теплоем- 
кость, равную только !/зо теплоемкости человека (при 
весе 82 кг). Однако одежда обладает «псевдотеплоемко- 
стью», которая может быть очень большой (по отноше- 
нию к теплоемкости самого человека). Это является 
результатом того, что небольшое изменение температуры 
самих волокон ткани вызывает изменение в их относи- 
тельной влажности, а отсюда и в поглощении влаги, что 
в свою очередь влечет за собой освобождение большого 
количества скрытой теплоты испарения. 

В последнее время большой успех достигнут Вудко- 
ком и другими [19] в области теории и эксперименталь- 
ного подтверждения факта значительного влияния влаж- 
ности одежды на теплообмен. Они показали, что это влия- 
ние зависит от того, является Ли материал одежды 
«гигроскопичным», т, е. способным передавать поглощен- 
ную воду от одной части одежды к другой, действуя как 
«фитиль», или «негигроскопичным». Поэтому фактические 
теплопотери, возникающие при испарении влаги с поверх- 
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ности тела или одежды, могут быть значительно больше, 
или меньше, чем рассчитанные по скрытой теплоте испа- 
рения воды. Теория была недостаточно понята, и исследо- 
вание этого вопроса в настоящее время находится все еще 
в стадии доработки, так что нецелесообразно излагать 
здесь его детали. Тем не менее намечаются ответы на 
очень важные практические вопросы из области защиты 
человека от холода. Уже сделаны некоторые выводы в от- 
ношении хорошо впитывающих материалов (так называе- 
мого «фитильного действия»), сводящиеся к тому, что 
скорость теплоотдачи остается постоянной во время 
высушивания, а затем, когда вся влага испарится, 
внезапно понижается до нормальной величины, соответ- 
ствующей теплоизоляционным свойствам сухого мате-* 
риала. С другой стороны, для плохо впитывающих «неги- 
гроскопичных» материалов скорость теплоотдачи посте- 
пенно понижается в течение всего периода высушивания. 
В результате этого дополнительная теплоотдача будет 
значительно (примерно наполовину) меньше, чем скрытая 
теплота испарения воды. Однако полное высушивание 
в этом случае продолжается дольше, чем у гигроскопич- 
ного материала. Экспериментальные данные подтвердили 
эти предположения. 

Те же вопросы в отношении влияния влажности на 
проведение тепла через строительные материалы, исполь- 
зуемые для теплоизоляции, изучались Пфалцнером [20]. 
Было бы очень полезно совместное обсуждение этих 


проблем обеими группами исследователей, 

Вопрос, несомненно, сложный, и вполне уместно ука- 
зать здесь йа причину этой сложности. Внутри одежды 
одновременно существуют два градиента — тепловой гра- 
диент и градиент давления водяного пара между кожей 
и окружающей средой. Возьмем наиболее простой из воз- 
можных случаев, когда оба эти градиента выражаются ли- 
нейной зависимостью. Это будет наблюдаться только в том 
случае, когда теплоизоляция и сопротивление одежды 
испарению будут повсюду одинаковы. В действительности 


ивых, соответствующих 
градиенты имеют форму КР , 
» свойствам и сопротивлению ис- 





теплоизоляционным я 
парения влаги, которые свойственны различным ма- 
териалам, 
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Простой случай представлен на фиг. 17, А, Б. В обоих 
случаях взяты умеренная кожная температура и влаж. 
пость, но Д и Б отличаются тем, что температурный пере- 
пад на Б значительно круче из-за более низкой окружаю- 
щей температуры. Поглощение влаги текстильными во- 
локнами не зависит от давления водяных паров, а зависит 


Кожа Одежда Воздух 





Воздух 








г 
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м рт. вт. 
< 
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а (°С) 


> 
© 


= 


Относительная 
влажность, % 


тур 
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и давление лара, м 
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я 
и 
у 
ры 
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0 1 2 3 4 5 0 1 


2 3 4 5 
Расстояние от кожи, см 


Фиг. 17. Зависимость относительной влажности внутри одежды 
от градиентов температуры и давления пара (в заштрихованном 
участке водяной пар будет постоянно конденсироваться). 


1— температура; 17 — относительная влажность; /1/ — давление пара.} 


от относительной влажности места, в котором находятся 
волокна, и, следовательно, почти не зависит от темпера- 
туры в этом месте [18]. На основании графиков, предста- 
вленных на фиг. 17, мы можем определить температуру 
и давление водяного пара на разных расстояниях от по- 
верхности кожи. По температуре можно при помощи стан- 
цартных таблиц установить давление насыщенного водя- 
ного пара. С понижением температуры давление насы- 
щенного водяного пара очень быстро падает и в пределах 


между 40 и 0? определяется с точностью до 0,5 мм рт. ст 
на основании уравнения : . 


15 (давление насыщенного водяного пара) — 


ы 2312 
где Г — абсолютная температура в градусах Кельвина 
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Относительная влажность определяется на основании 
отношения давления водяного пара в указанной точке к 
давлению насыщенного пара. Может показаться удиви- 
тельным, что относительная влажность, представленная 
на фиг. 17 кривой ПШ, увеличивается по мере уда- 
ления от кожи и достигает максимума на некотором рас- 
стоянии от ее поверхности. Там, где температурный пере- 
пад будет значительно меньше, относительная влажность 
понизится до минимума. На фиг. 17, А этот максимум бу- 
дет равен 62%, в случае же более низкой температуры 
(см. фиг. 17, Б) максимум будет превышать 100% относи- 
тельной влажности. Хотя давление водяного пара понижа- 
ется по мере удаления от кожи, это понижение незначи- 
тельно и отстает от быстрого падения способности воз- 
духа удерживать влагу по мере снижения его темпера- 
туры. В том случае, когда относительная влажность пре- 
вышает 100%, в отдельных слоях одежды происходит 
постоянная конденсация влаги, испарившейся с кожи. Это 

своеобразное явление или образование в некоторых 
слоях арктической одежды или спального мешка «инея» 
при понижении температуры ниже нуля часто отмечалось 
теми, кто жил в условиях холода. Если не удается уда- 
лить иней или влагу стряхиванием или высушиванием, то 
они будут накапливаться и вес одежды или спального 
мешка в течение нескольких дней значительно воз- 

растет. х 

Поэтому при изучении теплоизоляционных свойств 
одежды, даже имея дело с термостабильным состоянием, 
мы не можем рассматривать раздельно температурный 
градиент и градиент давления водяного пара. Паропрони- 
цаемость материала на практике сильно сказывается ра 
его теплоизоляции, и, наоборот, теплоизоляционные свой- 
ства ткани влияют на прохождение сквозь нее пара. 


ПАРОПРОНИЦАЕМОСТЬ ТКАНЕЙ 


Как уже указывалось в гл. Ш, изучение паропрони- 
цаемости проводилось во время последней войны Гудинг- 
сом и сотрудниками, а позднее Фортом и Харрисом. Хотя 
предстоит еще много исследований в отношении струк- 
туры тканей и природы волокон в связи с их паропрони- 











104 ГЛАВА 1\ 
оны 


цаемостью, определенные, весьма неожи 

уже сделаны. Наиболее важный из них за 

что вообще не существует корреляции между паропрони. 
цаемостью и воздухопроницаемостью материала. Было 0б- 
наружено, что некоторые очень плотные материалы, такие, 
как гренфеллская ткань («Отеше со») и бирдовская 
ткань («Вуга сю»), применяемые для ветрозащитных 
плащей или курток, имеют большую паропроницаемость 
(если материал тонкий), чем значительно более толстые 
ткани, но с более редким переплетением, подобные тем, 
которые были разрекламированы как наиболее желатель. 
ные для тропической одежды. 

Движение воздуха сквозь ткань, связанное с воздухо- 
проницаемостью ткани, представляет собой процесс «филь- 
трации». Напротив, движение водяного пара в направле- 
нии градиента давления пара, связанное с паропроницае- 
мостью материала, происходит путем «диффузии». Эти 
два процесса совершенно различны, и в физических зако- 
нах, которые их описывают, отражена различная зависи- 
мость этих процессов от диаметра отверстий, через кото- 
рые проходит воздух или пар. Паппенгеймер [21] показал, 
что для аналогичных процессов фильтрации и диффузии 
через поры в стенке капилляра отношение константы 
фильтрации к константе диффузии зависит от вели- 
чины отверстий. Чем меньше отверстие, тем больше 
константа диффузии по сравнению с константой фильтра- 
ции. Он применил это отношение для того, чтобы вывести 
заключение о величине пор в стенке капилляров. По-ви- 
димому, применение подобного метода анализа позволило 
бы объяснить значение размера пор и расстояний между 

ними в тканях для определения связи между их воздухо- 
и паропроницаемостью. Однако значение размеров пор и 
расстояния между ними следует еще подтвердить экспе- 
риментально. 
Для тех участков тела, где под влиянием эмоциональ- 
ного напряжения, некоторых условий дискомфорта и, ко- 
‘’нечно, во время боя легко наступает потоотделение, необ- 
‹ ходимо обеспечивать соответствующую паропроницае- 
| МОСТЬ. Удивительный результат, полученный при широкой 
проверке в полевых условиях факторов, влияющих на 
' «тепловое состояние стопы» [22], показал, что паропрони- 


А 


Данные выводы 
ключается в том 
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цаемость кожаных или пластических подошв, несомненно, 
влияет на создание «комфорта» в обуви У солдат, даже 
в условиях холода. 


СОПРОТИВЛЕНИЕ ОДЕЖДЫ ПРОХОЖДЕНИЮ ПАРА 


Все еще имеется очень мало данных относительно об- 
щего сопротивления комплекта одежды прохождению во- 
дяного пара. Однако сделано достаточно, чтобы показать, 
что выбор | см «инертного воздуха» в качестве единицы 
сопротивления испарению действительно является удач- 
ным. Вероятно, сопротивление испарению, создаваемое 
обычной комнатной одеждой, равной по теплоизоляции 
1 сю, соответствует по величине сопротивлению, создавае- 
мому | см «инертного воздуха», хотя можно ожидать, что 
различия между комплектами одежды могут быть очень 
большими. Сопротивление испарению, создаваемое воз- 
духом, А», при малой скорости его движения, примерно 
соответствует сопротивлению, оказываемому 0,8 см «инерт- 
ного воздуха», а при большой скорости движения воздуха 
понижается приблизительно до 0,2 см. Если дальнейшие 
измерения подтвердят это, то аналогия с единицей с[о, 
используемой для измерения теплоизоляции, будет почти 
полной. Можно рассчитать, что у непотеющего человека 
В покое общее сопротивление испарению может достиг- 
нуть 17 см, не вызывая ощущений дискомфорта. Если же 
человек выполняет физическую работу или находится в 
среде с высокой температурой, то для достижения устой- 
Чивого теплового состояния общее сопротивление испаре- 
нию, конечно, должно быть значительно меньше. 








ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПАРЕНИЯ 


Если влага, которая испаряется с кожи, конденси- 
руется в определенном слое одежды и-отсюда «распро- 
страняется» дальше к поверхности одежды, а затем вновь 
испаряется, то в этом случае мы не можем сделать вы- 
вода, что вся теплота, затраченная на испарение воды, 
поступила из организма. Конденсация пара в первом слое 
одежды повышает ее температуру, и температурный пере- 
пад между кожей и одеждой становится меньше — 


2 №@ 
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А-а 
теплоотдача, не связанная с испа 
противоположность этому В ПОВ 
ВНОВЬ происходит испарение, п 


онижающее темпе 
этого слоя, в результате чего 


ратуру 
с поверхности 

ем, чем в случае, когда 
го мы можем заключить, 
оступает не из организма, 
причем меньшее количество 
ежду в окружающую среду, 
плоотдаче плюс часть тепла, 


что часть теплоты испарения п 
а из окружающей среды; 
тепла, проходящее через од 
эквивалентно нормальной те 
отнятого одеждой из окружающей среды. Рассмотрение 
уравнений теплоотдачи для этого случая [23] показывает, 
Что та часть скрытой теплоты испарения, которую можно 
рассматривать как эффективную для охлаждения орга- 
низма, представлена фактором {». 

т __ Общая „сухая“ теплоизоляция (сухой одежды -|- воздуха) 

АЕ Общая теплоизоляция (всей одежды -| воздуха) 





Если же выразить эту зависимость алгебраически, ь 
физиологическая эффективность испарения будет равн 


В: (5) 
ыы Г, ПЕ * 


ГДЕ / о. сух. — теплоизоляция, создаваемая слоем сухой оде- 
жды между кожей и слоем конденсации, а /[о. вл. — тепло 
изоляция слоя влажной одежды. 

Это имеет очень большое значение для обмена 
человека в условиях высокой температуры окружающе! 
среды, так как в этом случае теплоотдаче испарением 
принадлежит главная роль в общей теплопотере. о 
понять, что этот эффект имеет определенное ыы 
также и для определения теплоотдачи в > а 
хотя, как уже подчеркивалось, он связан с «те ых -: т: 
чивым состоянием», тогда как влияние я >. п ыы 
«неустойчивом» состоянии имеет гораздо ее ры 
тическое значение. Теоретически и — 
вероятным, что конденсация влаги в одежд ости и здесь 
тем впитывается по направлению к С поза 
вновь испаряется, может увеличивать о виесжа, эффек- 
свойства одежды. Если снижение физиоло 
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тивности испарения превышает снижение теплоизоляцион- 
ных свойств одежды, то общая теплоотдача может дей- 
ствительно уменьшиться. Принцип разделения источников 
теплоты испарения (окружающая среда и организм) и 
представление о «физиологической эффективности испа- 
рения» будут использованы в последующих главах при 
анализе вопроса о влиянии солнечного излучения. 
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Глава У 


ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ТКАНЕЙ ОРГАНИЗМА 


В уравнении для термостабильного состояния тепло- 
изоляция тканей, [т, означает общую среднюю тепло- 
ИЗОЛЯЦИЮ, т. е. общее сопротивление тепловому потоку, 
идущему от «сердцевины» организма к поверхности тела. 
Эта общая средняя величина является результирующей 
для сопротивлений, создающихся для многих направле- 
ний теплового потока, которые могут рассматриваться как 
параллельные друг другу и идущие от «сердцевиных к раз- 
личным участкам поверхности. Кроме того, каждое из 
этих направлений будет состоять из большого числа эле- 
ментов, последовательно связанных друг с другом. На- 
пример, для теплового потока, идущего к поверхности 
руки, этими элементами являются сопротивление тепло- 
вому потоку, направленному вдоль по руке, сопротивле- 
Ние тепловому потоку, распространяющемуся от артерии 
в направлении подкожной сосудистой сети, и, наконец, 
сопротивление, создающееся в самой коже, ото, 
направленному к ее поверхности. Поэтому, хотя общая 
средняя теплоизоляция тканей является удобным а 
тием при изучении общего теплового баланса организма, 


зависимость ее от физиологических факторов Е ыы 
очень сложной. Пренебрежение этой сложностью я 
и экспериментальные данные 


может привести к путанице, 
могут казаться противоречивыми, поскольку етые 
пути распространения теплового Пот в различны 
экспериментах могут быть различными. 

ИЗОЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА КОЖИ 


или обратная ей величина, тепло- 
о барьера на пути теплового по- 
собственно кожа, послужила 


ТЕПЛО 


Теплоизоляция, 
проводность, А в 
тока, каким являетс 


р _ 
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предметом ряда исследований. Однако большинство из них 
проводилось на мертвой коже, хотя очевидно, что в живом 
организме определяющую роль в теплопроводности кожи 
играет кровообращение. Кровообращение кожи подвер- 
жено большим физиологическим колебаниям: от величины, 
меньшей | мл/мин на 100 смЗ тканей, до величины, в 
100 раз большей; можно ожидать, что это обусловит и 
значительное различие в теплоизоляционных свойствах 
- кожи. 

Тепло переносится к поверхности тела через кожу в ре- 

зультате как физического процесса теплопроводности от 





разному предсказывают, какой должна быть связь между 
количеством протекающей 


тельно мала, и возрастать медленнее, если скорость крово- 
тока велика. 'Маловероятно, что имеющиеся данные или 
те, которые будут получены в дальнейшем, позволят раз- 
решить этот вопрос, особенно ввиду того, что в действи- 
тельности процесс должен представлять ‘собой сложную 
комбинацию этих двух способов, т. е. представлять собой 
«смешанный» процесс передачи, 


ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ МЕРТВЫХ ТКАНЕЙ 


Еще в 1892 г. Бордье [2] сравнивал теплопроводность 
нескольких видов мертвых тканей (срезы толщиной 1 мм) 
в обычных физических аппаратах. Он сравнивал их 
теплопроводность с теплопроводностью пустого —воз- 
душного пространства и получил следую 
таты: 
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Относительная теплопроводность тканей 


Пустое воздушное пространство......... 1,00 
Ко А ч.4 
Мышца (поперечный срез) ........... 283 
Сгусток крови (через 24 часа). ......... 971 
Мышца (продольный срез) ........... 2,48 
очи. ых [02 
Гы аи ааыа 185 
ВАН ео оон. №88 


Лефевр (3] подверг критике эти данные, утверждая, 
что теплопроводность тканей должна быть значительно 
больше теплопроводности воздуха, имея, очевидно, 
в виду величину, полученную физиками для истинной 
теплопроводности воздуха. Если мы примем, что тепло- 
Изоляция, создаваемая неподвижным воздухом в узком 
пространстве в аппарате Бордье, равна 1,9 с1о/см, то для 
жира соответствующая величина составит 1,3 с1о/см. Эта 
величина значительно больше той, которая была устано- 
влена впоследствии, поэтому следует считать, что резуль- 
таты Бордье не имеют абсолютного значения, хотя они 
и показывают, что жировая ткань как теплоизолятор 
почти вдвое лучше, чем мышцы. ь 
Так как все исследователи, работающие в этой обла- 
сти, применяют для определения величины теплопровод- 
ности систему единиц С@$, то для пересчета теплоизоля- 
ционных свойств тканей организма в единицах со, 
используемых для расчета теплового баланса и сравне- 
ния их степлоизоляционными свойствами одежды, необхо- 
димо дать переводной коэффициент. Такой величиной 
является теплоизоляция слоя, равная | с1о/дюйм, соот- 
ветствующая теплопроводности 0,000393 в системе еди- 
ниц С@5; или, обратно, теплопроводность, равная 
0.001 в системе единиц С@$, будет соответствовать тепло- 
изоляции, равной ты — 0,393 со/дюйм. Лефевр 
чых исследований по теплопроводно- 
ин слоев У людей, находящихся 
в вание с водой, и нашел, что средняя величина тепло- 
проводности кожи равна 0,0006 в системе единиц СО$, 
или 0,26 с1о/см. В ванне с холодной водой наступало 
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По 


сужение сосудов, и теплопроводность кожи понижалась 
до минимальной величины — 0,00047 в системе единиц 
С@$, или 0,33 с1о/см. Конечно, эти величины были най- 
дены для кожи живого организма с осуществляющимся 
в ней током крови, и нужно ожидать, что теплоизоля. 
ционные свойства мертвой кожи окажутся не- 
сколько больше максимальной теплоизоляции кожи 
живого организма, установленной в опытах Ле- 
февра. 

Шоландер и другие (см. гл. ГУ) изучали жировую 
ткань мертвых тюленей толщиной 5—8 сми бедную сосу- 
дами. Теплоизоляция, создаваемая этой тканью, при- 
мерно в 4 раза меньше теплоизоляции хлопчатобумаж- 
ного ватина, т. е. составляет около 0,5 с1о/см (К = 0,0003 
в системе единиц СО$). Теплоизоляция живого орга- 
низма должна быть значительно меньше из-за наличия 
кровообращения. Недавно были проведены новые иссле- 
дования мертвых тканей, в которых особое внимание 
уделялось сравнению теплоизоляционных свойств жиро- 
вой ткани и мышц. Харди и Содерстром [4], изучая ткани 
быка, нашли, что теплоизоляционные свойства жира 
равны 0,00049 (0,32 с10/см) и для мышц — 0,00047 

(0,33 с1ю/см), т. е. почти одинаковы. На этом основании 


они пришли к заключению, что дополнительная теплоизо- 
ляция, которая, как полагают 
шим жировым сло 


Хэтфилд и Пью [5], 
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ИЗМЕРЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ КОЖИ ТМ У[ГУО 


Для измерения теплопроводности кожи ш У№о был 
разработан метод [6], при котором эффективная теплопро- 
водность кожи человека определяется непосредственно 
при помощи особого прибора. Так как эти данные не 
были опубликованы, ниже приводится описание прибора. 
Две плобкие спирали из металла с большим сопротивле- 
нием, располагающиеся таким образом, что меньшая 
образует центральный диск, а большая — кольцо вокруг 
него с кольцевым пространством между ними, образуют 
два плеча мостика Уитстона. Эти спирали сделаны из про- 
волоки, имеющей высокий температурный коэффициент 
сопротивления, тогда как две другие спирали мостика 
имеют постоянное сопротивление. Батарея, питающая 
мостик, располагается таким образом, чтобы передавать 
ток параллельно через две «кожные» спирали. Так как 
центральная спираль имеет меньшее сопротивление, сила 
тока в ней больше, и в результате этого она будет созда- 
вать при теплоустойчивом состоянии более высокую тем- 
пературу над кожей, чем другая «кольцевая» спираль. 
Разность температур двух спиралей непосредственно ре- 
гистрируется отклонением стрелки гальванометра. Вели- 
чина разности температур при постоянном токе в мостике 
определяется тем, насколько затруднен переход тепла из 
центральной спирали в кольцевую, что зависит от эффек- 
тивности теплопроводности той поверхности, с которой 

спирали находятся в контакте (а совсем не от их темпе- 
ратуры). Этот прибор был прокалиброван при помощи 
измерений, проведенных на образцах металла, стекла, ре- 
зины и т. д. вплоть до «инертного воздуха» (вата), про- 
водимость которых была известна. Было показано, что 
отклонение стрелки гальванометра прямо пропорцио- 
нально теплоизоляционным свойствам этих материалов. 
После этого были использованы вода (Ё == 0,0014) и гли- 
церин (А = 0,00068) как вещества, удобные для кали- 
бровки, так как их величины лежат в пределах колебаний 
теплоизоляционных свойств человеческой кожи. 
Структура и васкуляризация кожи очень различны на 
разной глубине, поэтому важно установить, до какой глу- 
бины такой прибор может измерять теплопроводимость. 


8 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 
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Это было установлено непосредственно, путем помещения 
прибора на пластинки, сделанные из различного мате. 
риала, причем под ними помещали другие материалы. 
Затем толщину верхнего слоя постепенно уменышали за 
счет последовательного удаления пластинок и устанавли- 
вали толщину, при которой начиналось изменение пока- 
заний прибора. Типичные кривые, полученные при этом, 
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б 2 4 6 2 
Толщина, ми 
Фиг. 18. Определение толщины слоя, в котором при помощи 
прибора могут производиться измерения теплопроводности. 
Результаты, полученные с различными материалами в контакте с водой, 
или воздухом, показывают оди: 


ртутью 
наковую величину, равную 4 мм. 
представлены на фиг. 18. Нет необходимости обсуждать 
здесь сложность некоторых кривых, так как все сходятся ° измерек 
во мнении, что теплопроводность увеличивается по мере °— ченные 
углубления внутрь тела вплоть до глубины, равной при- нигде н 
мерно 4 мм. Конечно, чувствительность прибора в отно- _ резул 
шении теплопроводности данного слоя материала в зна. | 
зительной степени зависит от его толщи 


мех 
ны, но тепловой за 
поток между двумя спиралями, ‘очевидно, не проникает - 
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глубже 4 мм, что примерно равно размеру промежутка 
между двумя спиралями. 


Для того чтобы выявить связь между теплопровод- 
ностью, измеренной таким образом, и скоростью крово- 
тока в коже, в качестве объекта исследования использо- 


вались пальцы, так как общую скорость кровотока в них 


(мл/мин) можно легко измерить при помощи венозно- 
окклюзионного плетизмографа [1], причем ее можно: пол: 
ностью отнести к коже, за исключением очень небольшой 


0,0013 
0,0012 
0,001 
0,0010 


0,0009 


Коэффициент теплопроводности, калим-сек-град 





0 20 40 60 80 0 
Кровоток ‚, мл/мин на 100 см3 ткани 


Фиг. 19. Соотношение между эффективной теплопроводностью 


кожи и кровотоком в пальцах. 


Три кривые соответствуют данным, полученным на трех лицах. & нулевая ско- 
рость кровотока при наложении жгута на проксимальную фалангу; и з различ- 
ная скорость кровотока при холодовом сужении сосудов. 


части, относящейся к кости. Данные одновременного 
измерения теплопроводности и скорости кровотока, полу- 
ченные при различных физиологических условиях, прежде 
нигде не опубликованные, представлены на фиг. 19. Эти 
результаты получены в опытах с тремя лицами. Связь 
между обоими факторами выражена очень отчетливо, ‚и 
зависимость между ними является, видимо, прямолиней- 
ной. Пределы колебаний теплопроводности кожи (вплоть 
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до глубины 4:мм) не превышают примерно 1600 


| ] 

| отношению к теплопроводности при отсутствии т 
| обращения. Следовательно, собственно теплопроводность 
| 


| без конвекционной передачи тепла всегда составляет зна- 
| чительную часть общей теплопередачи, происходящей 
| в коже. Различия в результатах для трех лиц могут быть 
| отнесены за счет различного содержания в тканях ВОДЫ 
| и жира. 
При помощи этого же прибора были проведены изме- 
| рения на различных участках кожи у человека, находя- 
| щегося в условиях холода, когда, по всей вероятности, 
| сосуды были умеренно сужены, и в условиях высокой 
температуры при расширении периферических сосудов. 
Полученные результаты приведены в табл. 4. 
Приведенные результаты показывают, что если диапа- 
зон колебаний кожной температуры, регистрируемой при 
суженных и расширенных сосудах, значительно отли- 


Таблица 4 


Изменения кожной температуры и эффективной 
теплопроводности кожи в различных областях 
й поверхности человеческого тела 





Теплопроводность 
х 10° в единицах 


Температура кожи, 
о 
с системы С@$ 





Часть тела 














при темпера- при темпера- 
туре комнаты | при- | туре комнаты | при- 
Е роет рост 
25° 30° 25° 30° 
Оо орвьны 34,6 [ 35,5 | 0,9 | 1175 |`1245 | 70 
Ре ЗОВ ЗА дж ао к. 33,6 | 34,6 | 1,0 880 | 1140 | 260 
Предилечье би. 33,6 | 34,6 | 1,0 | 930 | 1110 | 180 
Ладонь и 9. 33,5 | 35,0 | 1,5 900 | 1110 | 210 
Указательный палец... .| 32,2 | 35,0 | 2,8 906 | 1120 | 214 
Груди И к 34,5 | 35,0 | 0,5 | 837 | 1085 | 248 
Пуловой о, д 341 | 34,9 | 0,8 | 868 | 1030 | 162 
Бедро че... 32,2 | 341 | 1,9 | 816 | 968 | 152 
голени Мио. 32,9 | 33,4 | 0,5 | 844 | 952 | 108 
Зыл” стонут пя: 30,4 | 32,9 | 2,5 | 930 | 992 | 62 
Большой палец ноги. . .| 25,3 | 35,5 | 8,2 830 | 1045 | 215 
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чается в разных частях организама (0,5°`в области гру- 
дины и 8,2° в области большого пальца), то изменения 
теплопроводности кожи дают гораздо меньшие различия. 
Изменение теплопроводности кожи на груди почти того 
же порядка, что и на большом пальце. 

Недавно проведены исследования того, как глубоко 
распространяется повышение температуры, обусловленное 
нагреванием небольшого участка кожи посредством излу- 
чения, а также наблюдения, касающиеся колебаний тем- 
пературы под кожей, к которой попеременно приклады- 
вали тепло и холод (доклады армии США). Последний 
метод был впервые применен Ангстремом для измерения 
теплопроводности земной коры, причем он использовал 
естественно возникающие периодические изменения тем- 
пературы дня и ночи. Полученные результаты трудно 
согласовать с другими данными. Между тем вопрос о том, 
насколько применение тепла или холода позволяет вы- 
явить реакцию кожи, еще недостаточно изучен. Недавно 
Ридер [7] при помощи игольчатых термопар измерял на 
спине температуру на различной глубине под кожей (до 
40 мм), в то время как к спине прикладывали холодную 
поверхность с температурой 27—28°. Прибор имел 
«предохранительное кольцо», и можно было измерить 
скорость теплоотдачи от кожи к прибору. Таким образом 
Ридер рассчитал теплопроводность различных слоев тка- 

ней. Как правило, теплопроводность возрастала между 
слоями на глубине 0—10 мм, 10—20 и 20—30 мм. Отме- 
ченная им средняя величина теплюрОводности для кожи 

(по-видимому, установленная при малой скорости крово- 

тока, так как производилось охлаждение) равнялась 

0,00075 в единицах системы С@$, а для мышцы — 0,00127. 

Существует одно серьезное возражение против интер- 
претации полученных данных в терминах теплопровод- 
ности, возникающее во всех случаях, когда температура 
измерительного прибора отличается от температуры дан- 
ного участка кожи. Оно заключается в том, что когда на 
поверхности кожи нет существенных температурных раз- 
личий, тепловой поток от более глубоких слоев к поверх- 
ностным вероятнее всего направлен перпендикулярно к по- 
верхности кожи. Когда участок кожи охлаждается, тепло 
должно направляться к нему от близлежащих областей, 





Р_ 





118 ГЛАВА \У 





а не только от идеального цилиндра из тканей, который 
предполагается для прямолинейного потока. Поэтому ве. 
личина теплопроводности более глубоко лежащего слоя 
получится значительно болыше своего истинного значе. 
ния, так как в глубине площадь поперечного сечения, че. 
рез которое проходит тепло, значительно больше, чем 
площадь прикладываемой поверхности. Наличие «предо- 
храняющего кольца» на прикладываемой поверхности по- 
вышает ценность данного метода; желательно было бы 
иметь такое же «предохраняющее кольцо» в области глу- 
боко лежащих тканей. Если же нормальный температур- 
ный градиент в тканях не нарушен, то более вероятно, 
что направление потока тепла к некоторой данной обла- 
сти кожи будет скорее всего перпендикулярным к поверх- 
ности. 


ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ТКАНЕЙ, 
НАХОДЯЩИХСЯ ПОД КОЖЕЙ 


Лефевр [3] провел несколько интересных опытов по 
изучению изменения коэффициента теплопередачи не 
только в коже, но и в тканях, расположенных под ней. 
Помещая испытуемых в ванну, он измерял температуру 
воды, поверхности кожи и подкожных слоев; температура 
последних определялась путем введения игольчатых 
термопар. Он измерял также калориметрически количе- 
ство тепла, проходящее через ткани в воду. В результате 
проделанных экспериментов он смог рассчитать эффек- 
тивную теплопроводность от кожи к воде, включая эпи- 
дермис и подкожные ткани (он принимал, что общий 
температурный градиент для последних находится в пре- 
делах между 37” и подкожной температурой). Резуль- 
таты его опытов, проведенных в ванне с температурой 
от 5 до 30°, представлены в табл. 5. 

Таким образом, в то время как теплоизоляционные 
свойства кожи при понижении температуры ванны от 30 
до 5° увеличиваются почти вдвое, что можно было ожи- 
дать в связи с сужением сосудов, теплоизоляция между 
«сердцевиной» и кожей, по-видимому, уменьшается при- 
мерно в 6 раз. Этот загадочный результат не был под- 
твержден. Во всяком случае мы знаем, что такое пони* 


р А». 
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Таблица 5 


Влияние температуры на теплопроводимость кожи 
и подкожных тканей 








Э К 
Температура воды а Эффективная Эффективная 
о ванне 96 мость * от кожи | Теплопроводимость | теплопроводимость 
к воде самой кожи подкожных тканей 
5 0,0016 0,00047 0,00120 
12 0,0015 0,00058 0,00070 
18 0,0015 0,00066 0,00045 
24 0,0015 0,00075 0,0001 
30 0,0016 0,00083 0,00021 





* Теплопроводимость измеряется в тех же единицах, что и теплопроводность, 
но без учета фактора толшины. 


жение «теплоизоляционных свойств глубоких тканей», 
которое происходит в условиях холода, не препятствует 
повышению общей теплоизоляции тканей (см. стр. 120). 
Вопрос о том, можно ли относить данные Лефевра, полу- 
ченные для отдельного участка, ко всему организму в це- 
лом, остается еще нерешенным. Тем не менее эти данные 
подчеркивают, что изменения теплоизоляционных свойств 
кожи на различной глубине могут быть очень сложными. 
Интересные аномальные температурные градиенты в коже 
были обнаружены Базеттом [8], в особенности в тех слу- 
чаях, когда не достигалось устойчивое состояние. Воз- 
можно, что ошибка в интерпретации результатов Лефевра 
заключается в предположении, что полученные им дан- 
ные отражают теплоустойчивое состояние. Если сужение 
сосудов в конечностях сопровождается изменением веноз- 
ного притока из поверхностных вен к глубоким венозным 
сосудам, как предполагает Базетт, то результаты изме- 
рения эффективной теплопроводности кожи при помощи 
прибора, описанного выше, могут очень сильно меняться 
в зависимости от глубины, на которой производили изме- 
рения. 
На основании всех этих данных мы можем заключить, 
что регуляция эффективной теплопроводности на послед- 
нем отрезке пути, проходимом теплом, т, е. в самой коже, 
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не является важным механизмом в регулировании общей 
теплоизоляции тканей от «сердцевины» до поверхности 
Ибо, как будет показано в следующих параграфах, ИЗМЕ. 
нение общей теплоизоляции, наступающее при сужении 
или расширении сосудов, является гораздо большим, 
чем это было найдено для одной кожи. Регуляция тепло- 
изоляции, осуществляемая в дистальном направлении 
вдоль конечностей, гораздо важнее; чем регуляция гра- 
диента температуры между глубокими тканями и кожей, 


ОБЩАЯ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИЯ РАЗЛИЧНЫХ 
УЧАСТКОВ КОЖИ 


Теплоизоляция тканей, используемая в основном урав- 
нении теплообмена для всего организма, может быть 
выведена из величины теплопроводности отдельных 
участков. В них включаются все пути теплопередачи от 
«сердцевины» тела до различных областей на поверхно- 
сти кожи. Величина, характеризующая теплоизоляцию 
организма в целом, численно равна среднему значению 
теплоизоляционных свойств всех таких участков поверх- 
ности. Существование больших различий в теплоизоля- 
ции, создающихся на протяжении всего пуги, проходи- 
мого теплотой к различным участкам кожи, выявляется 
при рассмотрении «индекса циркуляции теплоты» [9]. 
Этот индекс определяется из уравнения теплового потока 
по направлению к данному участку поверхности тела и 
от него. Допустим, что температура участка кожи обо- 


значена Т»ь., «сердцевины» — 7.. и воздуха — 7». Тогда 
мы получаем два уравнения: 
То. 7 и 
вас В 
ДНУ — теплоизоляционные свойства тканей на том 
участке кожи, к которому направлен тепловой поток, и 


Ве. Ть. 


1». 


для теплового потока от данного участка кожи в окру- 
жающее пространство, где /,. — теплоизоляционные свой. 
ства воздуха для того же участка кожи. В участках 
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с значительной кривизной эта величина будет отличаться 
от величины [», общей для всего организма. 

В случае если не происходит активного потоотделе- 
ния, мы можем принять в первом приближении, что отно- 
шение теплоотдачи испарением с поверхности кожи к об- 
щей теплоотдаче кожи постоянно, т. е. Н! = 1,21 Н (см. 
[9]). Тогда, исключая Н и Н!, получаем: 





1,21. 





: ое! Внутренний градиент температуры 
= т—*1,21 
в. 


к. — Наружный градиент температуры ` 
Отношение наружного градиента температуры к внутрен- 
нему и получило название «индекса циркуляции тепла». 
Для вычисления индекса циркуляции тепла по дан- 
ным температуры тела (ректальная температура), кожи 
и помещения можно предложить простую номограмму 
(фиг. 20). Измерение кожной температуры на различных 
Участках тела у человека, находящегося в теплоустойчи- 
вом состоянии, позволит рассчитать отношение /..//». для 
различных областей и проследить, как оно изменяется 
в связи с изменением физиологических реакций, напри- 
мер при общем сужении или расширении сосудов. Если 
движение воздуха постоянно и, следовательно, /». не ме- 
няется, то изменение индекса циркуляции тепла будет ха- 
рактеризовать степень физиологических изменений 
в теплоизоляционных свойствах тканей, /+.. Действи- 
тельно, если принять определенное значение /[». для ка- 
ждого участка (конечно, принимая во внимание влияние 
кривизны), то можно вывести показатель теплоизоля- 
ционных свойств тканей организма (в единицах с1о) для 
различных областей кожи вплоть до небольших участков. 
Результаты, выведенные на основании данных, получен- 
ных несколько лет тому назад [9], до того как появились 
какие-либо сведения относительно величины /ь., предста- 
влены в табл. 6. 

Из таблицы видно, что теплоизоляция тканей на пути 
теплового потока от внутренних органов до большого 
пальца ноги почти в 2 раза больше, чем на пути от вну- 
тренних органов к поверхности живота. Результаты, 
полученные в дальнеишем при разных температурах 
окружающей среды, показали, что при более высокой 
температуре индекс циркуляции тепла для кожи 
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туловища увеличивается на 20 %, для кожи НОГ — на 30 о 

С Ул 
по сравнению с условиями более низкой температуры. При 
полной общей анестезии индекс для больших пальцев ног 


Инденс тепловой цирнуляции 
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Ф иг. 20. Номограмма для определения индекса цир- 
куляции тепла в зависимости от кожной, ректальной 
и комнатной температур. 

Расположите плотную нитку или линейку так, чтобы она соеди- 
нила величину ректальной температуры (вертикальная шкала слева) 
с величиной комнатной температуры (вертикальная шкала справа), 
как показано пунктирной линией. Затем проведите горизонталь- 
ную линию от величины кожной температуры (на той же верти- 
кальной шкале справа) до пересечения с пунктирной линией. Пер- 
пендикуляр, восстановленный от точки пересечения на верхнюю 
шкалу, дает величину индекса тепловой циркуляции. Удвоение 
индекса указывает на увеличение циркуляции в этой части тела 
по крайней мере вдвое. 


возрастает в 10 раз; температура больших пальцев повы- 
шается до 33°. Отсюда ясно, насколько более изменчива 
теплоизоляция, создаваемая тканями конечностей, чем 
теплоизоляция туловища, и насколько обоснованно часто 
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Таблица 6 


Кожная температура и индексы тепловой циркуляции 
в различных областях тела человека после 20-минутного 
лежания в комнате при температуре 22,8 


(ректальная температура 37,255) 
Расчет- 
Наружный [Внутренний 





ная тепло- 
авы бысть | ия. | ранен | градиент | дру] оз 
тура, °С | туры, °С * | туры, °С **| Тепла о) с10 
Зв 
Лобвм: К... < 33,40 10,60 3,85 2,75 0,26 
Ключица ....| 33,60 10,80 3,65 2,96 0,24 
2,5 смвыше пупка 34,20 11,40 3,05 3,75 0,19 
Поясничная 0об- 

ОВР Ам аз: 33,30, 10,50 3,95 2,67 0,26 
Плечо, бицепс. . 32,85 10,05 4,40 2,28 0,31 
Коленная чашечка 32,35 9,55 4,90 1,95 0,36 
Го 9: 32,20 9,40 5,05 1,86 0,38 
Подошва .... 30,20 7,40 7,05 1,05 0,66 
Большой палец 

с А 30,95 8,15 6,30 1,29 0,39 


—_—о_о 


* Температура кожи минус температура воздуха. 
+* Температура тела минус температура кожи- 


высказываемое положение, что конечности являются теми 
областями, где «физическая терморегуляция» наиболее 
совершенна. 

Хотя представление о том, что уменьшение внутрен- 
него градиента (например, при повышении кожной тем- 
пературы) указывает на уменьшение теплоизоляции ткани 
и расширение сосудов достаточно ясно, в ряде случаев 
оно все же истолковывается неверно. Необходимо при- 
нять во внимание также количество тепла Н, перемещаю- 
щееся по градиенту. Так, при физической нагрузке, когда 
Уровень обмена веществ повышается, теплопередача 
должна также значительно возрастать. В этом случае, 
даже если создаются условия, предотвращающие повыше- 
ние кожной температуры (благодаря охлаждению, насту- 
пающему в результате испарения большого количества 
пота), теплоизоляционные свойства тканей значительно 
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уменьшаются вследствие расширения сосудов. При этом 
теплопередача увеличивается в 2—3 раза. Тот факт, что 
в отличие от действия высокой окружающей температуры 
физическая нагрузка не вызывает повышения кожной 
температуры, привел к ошибочному взгляду, что расши- 
рение сосудов и понижение теплоизоляции тканей во 
время работы не являются такими существенными фак- 
торами, как при воздействии высоких температур [10]. 
Изучение теплоизоляционных свойств тканей показы- 
вает, что такое мнение ошибочно, ибо в действительности 
теплоизоляционные свойства тканей понижаются почти 


в равной мере как во время работы, так и в условиях 
высокой температуры среды. 


ОБЩАЯ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИЯ, СОЗДАВАЕМАЯ ТКАНЯМИ 


Изменения средней теплопроводности тканей всего 
тела, за исключением головы, определяли на людях в во- 
дяном калориметре [11]. Показатель теплоизоляции полу- 
чают делением величины внутреннего градиента темпера- 
туры на выделенное количество тепла. Результаты обычно 
выражают в виде коэффициента теплопередачи или 
эффективной теплопроводности в направлении внутрен- 
него градиента (кал/м?- час -град разности температур 
между «сердцевиной» организма и кожей), но их можно 
также выразить в единицах с1о (фиг. 21). 

Теплоизоляция тканей, определявшаяся при макси- 
мальном сужении или расширении сосудов, колебалась 
от 0,15 до 0,9 с1о. При этом был получен неожиданный и 
интересный результат, заключающийся в том, что макси- 
мальная величина теплоизоляции наблюдалась в ванне 
с прохладной водой. При более низкой температуре воды 
в ванне теплоизоляционные свойства тела значительно 
снижались. Максимум теплоизоляции наступал при та- 
кой температуре воды ванны, ниже которой начиналось 
усиление обмена веществ в связи с тем, что человека 
охватывала дрожь. По-видимому, без увеличения при- 
тока крови к мышцам усиление теплообразования и мы- 
шечной активности невозможно. Это означает, что дрожь 

(озноб) как механизм защиты от охлаждения не вполне 
эффективна, так как при этом невозможно максимальное 
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нижение теплопотерь за счет полного сужения поверх- 
ностных сосудов. Таким образом, при мышечной дрожи 
образуется дополнительное тепло, но при этом теплоот- 


дача также увеличивается т 


Теплоизоляция, СЮ 





0 1 2 3 4 5 5 
Разность температур, °С 


Фиг. 21. Зависимость теплоизоляционных свойств тканей 
тела от разности между ректальной температурой и темпе- 
у ратурой воды в ванне. 


Понижение теплоизоляционных свойств тканей тела после максимума 
соответствует наступлению повышенного потребления кислорода (уси- 
ление мышечного тонуса и наступление дрожи). 


Харди и Дюбуа [12] также рассчитали изменение 
теплопроводности тканей у людей, но не в водной, 
а в воздушной среде. Амплитуда колебаний теплоизоля- 
ции тканей в воздухе меньше, чем в воде: эта величина 
изменяется только в 3 раза вместо 5. Однако Уинслоу и 
другие [13] нашли, что теплоизоляционные свойства тка- 
ней при максимальном сужении сосудов могут быть 
В 4 раза больше, чем при максимальном расширении. 





наб пАлоичное уменьшение теплоизоляции тканей конечностей 
ржа тг в том случае, когда, несмотря на продолжающееся 
[ К ние, возникает местная реакция повышения температуры 

пИпе-геасНоп). Эта реакция подробнее обсуждается в гл. У. 
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Поскольку в ванне с хорошо перемешиваемой ВОДОЙ 
температура всей поверхности погруженного тела неиз- 
бежно становится той же, что и температура воды, возни- 
кает возражение против того, чтобы рассматривать опыты 
в водяном калориметре как типичные для тех физиологи- 
ческих реакций на температуру, которые происходят 
в воздухе. В воздушной же среде кожная температура 
на различных участках тела значительно варьирует. Сле- 
довательно, нормальная интеграция афферентных импуль- 
сов, идущих от терморецепторов в центральную нервную 
систему, должна быть в ванне значительно нарушена. 
Доказательством этого служит тот факт, что в хорошо 
перемешиваемой ванне при температуре воды около 35°, 
несмотря на то, что организм непрерывно теряет тепло 
сверх того, какое необходимо для поддержания тепло- 
вого равновесия, такая температура ощущается как 
«нейтральная». С точки зрения поддержания теплового 
равновесия температура ванны должна быть по крайней 
мере на градус выше, но это вначале создает общее 
ощущение скорее «тепла», чем «нейтральности». Тем не 
менее этим методом удалось получить некоторые ценные 

данные. . 

Если вернуться к опытам на людях, одетых в массив- 
ную защитную одежду в условиях очень низкой окружаю- 
щей температуры, то можно отметить аналогичные нару- 
щения интеграции температурных ощущений. В этих усло- 
виях температура глубоких слоев тела постепенно пони- 
жается и достигает ненормально низкой величины, рав- 
ной 35,5°, прежде чем появляется ощущение холода или 
усиливаются метаболические процессы. Массивная одеж- 
да препятствует очень сильному понижению кожной тем- 
пературы, в то время как очень большой перепад темпе- 
ратур между кожей и окружающей средой вызывает из- 
быточную теплоотдачу. В этих экспериментах общая 
теплоизоляция тканей составляла примерно 0,5 с1о (фиг.22) 
вместо максимальной величины 0,8 с]о, которая была по- 
лучена при максимальном сужении сосудов [14]. Воздей- 
ствие на человека очень низкой окружающей температуры 
(—29°) и ветра достаточно, чтобы вызвать у него Усиление 
обмена веществ и полное сужение сосудов. Эти реак- 
ции наступают очень быстро, в результате чего по- 
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нижения температуры глубоких слоев тела не проис- 
ХОДИТ. 

Необходимо ясно представить себе осложнения, воз- 
никающие при использовании средней кожной темпера- 
туры для. большой поверхности. Лав [15] показал, что 
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Максимальное расширение сосудов 











01 0,2 0,3 04 0,5 0.6 0,7 0,3 
Теплоизоляция ‚ с1о 


Фиг. 22. Распределение показателей теплоизоляции 
тканей. 


Данные 80 одночасовых опытов, проведенных на 40 лицах, си- 

девших в теплой одежде в камере при температуре от —7 до 

— 18°. Результаты свидетельствуют об отсутствии сосудосужи- 
вающей реакции, несмотря на понижение температуры тела. 


теплоотдача руки может значительно варьировать даже 
в том случае, когда средняя температура кожи и темпе- 
ратура окружающей среды не меняются или разность 
между ними остается постоянной. Это, очевидно, может 
быть результатом перераспределения крови, особенно 
в направлении к пальцам, и изменения венозного оттока, 
так, что он осуществляется не по поверхностным, а по 
глубоким венам [16, 17]. Последние являются аппаратом 
эффективного теплообмена с проходящими через них ар- 
териями, несущими теплую кровь. Аналогичные измене- 
ния должны происходить и в теплоизоляционных свои- 
ствах тканей, в результате таких же изменений в веноз- 
ном оттоке и в перераспределении кожных температур- 
В связи с влиянием фактора кривизны, который имеет 
большое значение для пальцев, эффективная воздушная 
теплоизоляция в области пальцев менее значительна, чем 
в каком-либо другом участке тела, и изменение в 
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кровоснабжении пальцев скажется в увеличении общей 
теплоотдачи, даже если средняя температура кожи не 
возрастет. 

Таким образом, важная часть физиологической регу- 
ляции общей теплоизоляции тканей заключается в пере- 
распределении крови в областях, где фактор кривизны 
сильно влияет на эффективную теплоизоляцию, создавае- 
мую как самими тканями, так и окружающим воздухом. 
Это соображение снова подчеркивает, что, как уже ука- 
зывалось, температурный градиент, создающийся по 
длине конечностей, имеет гораздо большее значение для 
регуляции теплоотдачи животных, чем температурный 
градиент между глубокими тканями и участком, располо- 
женным непосредственно над ними. 


ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ 


На фиг. 23 представлены амплитуды колебаний вели- 
чин, обычно получаемых для 4; и. Сразу видно, 
что в условиях резкого охлаждения, когда общая тепло- 
изоляция (сумма [,, [ и 1.) должна равняться не- 
скольким со, физиологическая регуляция величины [.. 
для организма в целом, по-видимому, не имеет болышого 
значения. Однако имеются такие области тела, как на- 
пример лицо, которые не могут быть хорошо защищены 


одеждой (до сих пор не сконструировано удовлетвори- 
тельной маски для лица), 


и руки, где полная теплоизо- 
ляция ограничена фактором кривизны и ‘для которых 
физиологическая регуляция величины /, имеет очень 
большое значение. Кроме того, практические требования 
заключаются в том, чтобы одежда была сведена до та- 
кого минимума, который в 


се же обеспечит о 
продолжительный период «вы достаточн 


НоСливости» в услов ь 
иях хо 
лода. В тех случаях, когда общая  еплОиЗОЛя едва 


обеспечивает создание теплового баланса состояние 
кровообращения и определяемая им величина т будут 
в значительной степени влиять на время, в течение кото- 
рого человек может вынести охлаждение. Это время 
будет меняться от неопределенно длительного периода 
если происходит сужение сосудов, до периода, равного 
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всего лишь нескольким часам, в случае общего расшире- 
ния сосудов. В качестве примера в табл. 7 представлены 
данные, взятые из работы Бартона и Мак-Дугала [14]. 


Улееы 


® С Теплоизоляция 
р ВИ тканей 
УИ 
< 0,15-088 со 





Теплоизоляция, 
создаваемая 
одеждой 

0-6 с1о 


А 
Е Теплоизоляция, 
создаваемая 
О: й воздухом 
Е: = 0,8-0,2 со 





Фиг. 23. Различные виды тепло- 

изоляции, составляющие общую 

теплоизоляцию человека, и ам- 
плитуда их колебаний [18]. 


Следовательно, сужение сосудов может несколько задер- 
жать понижение температуры тела, но не может предот- 
вратить его. Единственным физиологическим механиз- 
мом, способным увеличить продолжительность выносли- 
вости человека к воздействию низких температур, 
является усиление энергетического обмена. Данные 
приведенные в табл. 7, подчеркивают недостаточность 
теплоизоляции, создаваемои имеющимися в настоящее 
время образцами одежды, в условиях, когда человек не 
выполняет никакой мышечной работы. 


9 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 
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Таблица 7 
Понижение средней температуры тела при 
создаваемой одеждой общей теплоизоляции, 
равной 4 с (обмен веществ 50 кал/м?-час) 
И: ЕН 


Понижение средней температуры тела за 1 час, °С 





Температура 
воздуха, °С при расширении 
‹ при сужении сосудов сосудов 
0 0 0,12 
67 0,20 0,37 
—20 0,55 0,77 
—29 0,91 2.15 
— 40 1,25 1,55 
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ПУТИ ПОДДЕРЖАНИЯ ТЕПЛОУСТОЙЧИВОГО СОСТОЯНИЯ 
В УСЛОВИЯХ ХОЛОДА У АРКТИЧЕСКИХ ЖИВОТНЫХ 


Теперь, когда сформулировано основное уравнение, 
характеризующее теплоустойчивое состояние животного, 
можно перейти к механизмам, обеспечивающим у живот- 
ного поддержание этого состояния при всех изменениях, 
происходящих в окружающей среде. Это уравнение, как 
было показано выше, имеет следующий ВИД: 

И Тв | 
- АЛ д (0 





Предположим, что животное находится в теплоустой- 
чивом состоянии при температуре окружающей среды Ть»., 
‘равной 25°, причем температура его «сердцевины» Т.. 
равна 37°. В этом случае разность температур (То. — 7».) 
составит, следовательно, 12°. Допустим, что температура 
среды понизится на 12°, т. е. до 13°; так как разность тем- 
ператур при этом удвоится и станет равной 24°, то тепло- 
отдача излучением и конвекцией также увеличится почти 
вдвое. Возникает вопрос: изменение каких же факторов 
в приведенном выше уравнении может компенсировать 
это увеличение теплоотдачи? Для этого имеются следую- 
щие возможности. 

Компенсация за`счет температуры тела. Температура 
глубоких слоев тела, или температура «сердцевины», Ге., 
животного может соответственно понизиться (т. е. до 25°), 
так что разность температур опять составит только 19°. 
Теплоустойчивое состояние вновь будет достигнуто без 
каких-либо изменений других параметров. Именно так 
обстоит дело у пойкилотермных животных с той разни- 
цей, что с понижением температуры тела у них пони- 
жается скорость метаболических процессов (М), а также 


скорость всех химических реакций. Однако у гомойотерм- 
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ных животных этот способ компенсации физиологически 
невозможен, поскольку Нормальная жизнедеятельность 
р всего организма зависит от поддержания температуры 
я внутренних органов на определенном уровне, допускаю- 
щем отклонение лишь в очень узких пределах. Компен- 
сация, следовательно, должна осуществляться за счет из- 
менения других членов уравнения. 
Компенсация за счет теплообразования. Для того 
чтобы противостоять увеличению разности температур и 
удвоению второго члена в правой части уравнения, 
должно соответственно увеличиться теплообразование. 
у Оказывается, что. теплообразование — действительно 
мы является важнейшим способом компенсации у гомойо- 
- термных ` животных, но оно используется только тогда, 
в. когда возможности других механизмов компенсации уже 
ак исчерпаны. 
Компенсация за счет теплоизоляции. Увеличение 
числителя дроби, т. е. разности` температур, может быть 
1) компенсировано соответствующим увеличением знамена- 
теля, т. е. общей теплоизоляции. Очевидно, при этом мс- 
|- гут увеличиваться или отдельные, или все компоненты 
общей теплоизоляции: 1) теплоизоляция, создаваемая 
тканями, [+ ; 2) теплоизоляция, создаваемая мехом или 
) одеждой, [.; 3) теплоизоляция, создаваемая возду- 
ХоМ, [».. У гомойотермных животных теплорегуляция осу- 
ществляется часто за счет увеличения теплоизоляции, 
хотя эффективность этого в некоторых случаях очень 
ограничена. 
Компенсация за счет испарения. Увеличение разности 
температур может быть компенсировано за счет измене- 
| ния теплоотдачи испарением. В то время как этот про- 
цесс является главным способом компенсации при повы- 
шении окружающей температуры, приводящим к увеличе- 
нию теплоотдачи испарением (потоотделение, полипноэ), 
его значение в условиях низкой температуры, очевидно, 
очень невелико. Если активное потоотделение ИЛИ 
полипноЭ отсутствуют, то теплоотдача посредством не, 
ощутимого испарения составляет только 25% от общей 
теплоотдачи; поэтому если даже испарение вообще све-> 
дено к нулю, то компенсация разности температур, увели- 
чившейся более чем на 25%, невозможна. Однако даже 


т _ 




























134 ГЛАВА У! 









такая компенсация неосуществима, так как теплоотдача 
испарением не может понизиться ниже минимальной вели. 
чины, соответствующей «неощутимой» теплоотдаче. Так, 
например, у человека в состоянии покоя при падении 
окружающей температуры с 20 до 10? неощутимая тепло- 
отдача понижается всего на несколько процентов. 
Конечно, комбинация этих компенсаторных факторов 
может привести к созданию нового теплоустойчивого со- 
стояния. В уравнении указано, какие комбинации 
являются необходимыми. Обзор способов компенсации, 
действительно наблюдаемых У разных животных в усло- 
виях холода, очень полезен, так как. позволяет выяснить 
«резервы» различных методов компенсации, которые 
обычно используются отдельными видами далеко не пол- 
ностью. Таким путем можно лучше оценить перспективы 
ТОГО ИЛИ ИНОГО направления физиологических исследова- 
ний. Подобный обзор стал возможным благодаря обшир- 
ной работе Ирвинга, Шоландера и других [1, 14] по изу- 
чению животных Арктики, умеренного пояса и тропиков. 
Возможность компенсации за счет изменения темпе- 
ратуры тела отклоняется как неприемлемая для гомойо- 
термных животных; очевидно, она не являлась фактором 


хи тех же видов птиц 


тличий в уровне темпе- У мелки 
ратуры, которые поддерживаются в их глубоких тканях | узкая 9 
Несомненно, в отношении человека также нет никаких | которой 
оснований предполагать, что температура «сердцевины» компенс 
тела у эскимосов, например, сколько-нибудь ниже, чем Узкой 3 
у уроженцев тропиков. гласно т 
имеют 7 
йтрал: 
ТЕПЛООБРАЗОВАНИЕ И «ХИМИЧЕСКАЯ РЕГУЛЯЦИЯ, Вл 
Компенсация увеличения разности температур за счет щиты пр 
усиления теплообразования широко распространена у го- представ 
мойотермных животных в тех случаях, когда окружающая —  ЖИВОТНО 
температура достаточно низка. Действительно, этот спо- х мальн 
соб является в конечном счете единственным, остающимся | © няется 


для защиты животных от понижения температуры тела ность 
У низших животных, у которых теплорегуляция не столь тель 
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совершенна, температура «сердцевины» легко изменяется: 
так, например, у летучих мышей [2] и ленивцев [3] компен- 
сация осуществляется, по-видимому, только за счет усиле- 
ния обмена веществ. Это хорошо показано также для 
белых крыс в работе Херрингтона [4]. Как видно на фиг. 24, 
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)0м Фиг. 24. Изменение обмена веществ у мелких лабораторных живот- 
ла ных в зависимости от температуры [4]. 
ГИЦ А — белые крысы; Б— белые мыши, 
не 
е- у мелких лабораторных животных существует лишь очень 
1х. Узкая зона температуры окружающей среды, в пределах 
и которой обмен постоянен. Ниже этой зоны он возрастает, 
} компенсируя увеличивающуюся теплоотдачу. Выше этой 
г Узкой зоны обмен также возрастает, по-видимому, со- 
Л гласно термохимическому закону. Мыши и морские свинки 
имеют лишь немного более широкую зону «термической 
нейтральности». 


Усиление обмена и теплообразования как способ за- 

щиты против воздействия низких температур, несомненно, 

Г представляет некоторую «жертву» со стороны организма 
животного С ТОЧКИ зрения его жизненной экономии. В нор: 

мальных условиях интенсивность обмена веществ изме- 

няется в соответетвии с целесообразной мышечной актив- 

ностью животного, которая определяется, в основном, дея- 

тельностью, связанной с добыванием пищи. Если обмен 
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р должен поддерживаться на высоком уровне, ; 
обходимом для осуществления терморегуляции о ве 
можно рассматривать как ограничивающий фактор не 
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окружающей температу- 
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ры. При температуре ниже критической у этих животных, 
так же как и у человека, повышается теплообразование. 

Адаптация различных видов животных к климатиче- 
ским условиям наиболее ярко проявляется именно в этой 
зависимости от компенсации путем теплообразования. 
Если окружающая температура не очень низка, то у арк- 
тических животных обмен веществ не повышается, в то 
время как у животных тех же видов, живущих в умерен- 
ном или тропическом климате, даже относительно не- 
большое понижение окружающей температуры вызывает 
усиление обмена. Поразительный пример, взятый из ра- 
боты Ирвинга и Шоландера, касается песца, у ко- 
торого даже при температуре —40° не наблюдается повы- 
шения обмена, связанного с терморегуляцией. У лайки 
«критическая температура» колеблется от 0 до — 10°, и 
лишь при более низкой температуре воздуха у нее начи- 
нается повышение теплообразования; у копытного лем- 
минга эта температура равна примерно — 12°, а у детены- 
шей белого медведя — около 0°. В противоположность 
этому критическая температура для енота равна -{ 25°. 
На фиг. 25 представлены некоторые из этих данных. 


ВЕЛИЧИНА ТРЕБУЕМОГО ПОВЫШЕНИЯ ТЕПЛООБРАЗОВАНИЯ 


Как было показано Ирвингом и Шоландером, ключом 
К этой замечательной адаптации арктических млекопи- 
тающих и птиц является их теплоизоляция. Из наших 
основных уравнений следует, что эффективность компен- 
сации посредством обмена веществ, так же как и темпе- 
ратура, ниже которой эта компенсация становится необ- 
ходимой, определяется теплоизоляцией. 

Используя единицы со и тей. ', мы, исходя из урав- 
нения, находим, что если изменение окружающей темпе- 
ратуры Т»ь. составляет 10°, то увеличение М, необходимое 

° для компенсации, выводится следующим путем: 
5,5 -10 55 ккал/.м . час 1,1 шеё 

АМ т Ета" РЕ В 


' Единицей п1е{. — от слова. «метаболизм» (М) —в англо-амери- 
канской литературе принято обозначать величину  теплопро- 
пдукции, примерно равную теплообразованию у человека в по- 
кое в комфортных температурных ‘условиях, соответствующую 
50 ккал/л? : час, — Прим. ред, 
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Увеличение теплообразования, необходимое для компен. 
сации понижения окружающей температуры на каждые 
10°, обратно пропорционально общей теплоизоляции жи. 
вотного. 

Табл. 8 составлена для того, чтобы показать эту осо- 
бенность использования теплоизоляции, которая не при- 
влекла еще того внимания, которого она заслуживает, 


Таблица 8 


Повышение обмена веществ, необходимое для компенсации 
понижения окружающей температуры 





Изменение теплообразования Понижение окружаю- 
(А М) на каждые 10° шей температуры, 


Общая теплоизоляция понижения окружающей необходимое для 





животных, с1о температуры допольнительного 
о Е 4-Е РЕЙ повышения обмена 
| | з на 1 шеф, °С 
| ккал/м.час те+. 
| 0,5 110 72 4,5 
| 1,0 55 1 9 
| 20 28 0,56 18 
ыы и 0.22 45 
о 5,5 0,11 100 





Таким образом, у обнаженного человека в состоянии 
покоя, в условиях неподвижного воздуха, при общей 
теплоизоляции 1,6 сю (1,.= 0,8; [, — 0; /ь = 0,8) интен- 
сивность обмена будет увеличиваться вдвое при каждом 
понижении температуры на 10 ри сильном ветре 
(ь. =0,2) обмен веществ у человека будет удваиваться 
на каждые 5? понижения температуры. В противополож- 
ность. этому, у тепло одетого человека или животного 
с пушистым мехом, у которых общая теплоизоляция равна 
6 ‹!о, удвоение величины обмена будет компенсировать ° 
понижение темперзвураь Но МОЖНО 
подсчитать, что песцу, у которого не отмечается ‘повыше- 
ния теплообразования до тех пор, пока температура воз- 
духа не упадет ниже —40°, удвоение обмена 
дало бы возможность поддерживать теплоустойч : 
стояние при —120 * Для поддержания тепло ВА г 
состояния при самой низкой температуре, отмеченной ла 


темпера” 
тура дл 
с данны 
° коренны 
что В 91 
вает /т. 

Все: 


шенного 
боду ж! 
зависит 
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тем, что общая теплоизоляция песца составляет около 
10 со. 


ПРЕДЕЛЫ КОМПЕНСАЦИИ ЗА СЧЕТ ОБМЕНА 
ВЕЩЕСТВ 


Было показано [5], что у человека при самом сильном 
ознобе обмен веществ увеличивается не более чем втрое 
(3 те{.) 1 и, по-видимому, как можно установить на осно- 
вании изучения кривых, приведенных в литературе [1, 4], 
это является также приблизительно максимальной вели- 
чиной и для животных. Используем эту максимальную 
величину 3 те{. для вычисления наиболее низкой темпе- 
ратуры, которую неопределенно долгое время может пере- 
носить раздетый человек. Если принять, что М равно 
3.50 ккал/м?. час, [.. = 0,8 с1о (величина теплоизоляции 
тканей при полном сужении сосудов), /ь. = 0,5 с]о (сред- 
няя величина для атмосферного воздуха), то мы найдем 
из уравнения (1), что максимальный перепад темпера- 
Туры (7..— Ть.) будет составлять примерно 35°. Поддер- 
жание температуры тела на нормальном уровне даже при 
непрерывном максимальном ознобе возможно лишь при 
температуре воздуха не ниже 2”. Эта предельная темпера- 
тура для раздетого человека очень хорошо согласуется 
с данными о температуре воздуха на Огненной Земле, 
коренные жители которой ‘не знают одежды. Возможно, 
что в этом случае избыточное отложение жира увеличи- 
вает [+.— теплоизоляционные свойства тела. 

Все это подчеркивает, что компенсация за счет повы- 
шенного теплообразования не только ограничивает сво- 
боду жизни животных, но и что эффективность ее сама 
зависит от теплоизоляционных свойств и что без хорошей 


бы 


' Свифт в резюме своей работы утверждает, что величина об- 
мена может возрасти на 400%, но этот расчет основан на опреде- 
лении процента прироста обмена только за время, когда наблюда- 
лось дрожание без пауз. При длительном наблюдении обмен не 
превышал 3 её. Несомненно, что у людей, так же как и у жи- 
вотных, максимальная величина теплообразования в результате 
сильного озноба может превышать 5 ше, но только в течение 
очень короткого периода (см. гл. 1Х). 
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земном шаре (около —70°), обмен веществ у песца дол- 
жен повыситься всего на 37%. Но это объясняется только 
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теплоизоляции область ее возможного полезного действ: 

очень ограничена. Кроме того, как уже указывалось 2 
предыдущей главе, эффективность этого механизма п ь 
сильном охлаждении уменьшается, так как с _ 
теплообразования теплоизоляционные свойства тканей по- 
нижаются, и ‘следовательно, увеличивается теплоотдача 
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Фиг. 26. С 
а и итне увеличения теплообразования млеко- 
ратуре воздуха ниже „критической“ [14]. 


Сплошная лин 
ия — факт 
Е а увеличение теплообразования; пунктир- 
низкая температура на земном п очка на абсциссе, отмеченная стрелкой — наиболее 
Если продолжить прямую ее в кружке (справа) — температура тела. 
при тем ечения с; ось й 
р пературе тела (37—38°). Основной ее 


Интересь 
шении Е Шоландера и других в отно- 
гичная диаграмма с представлены на фиг. 26. Анало- 
пературы среды за а компенсацию низкой тем- 
живущих в Арктик усиления обмена веществ у птиц, 
7 °, Умеренном климате и тропиках. 
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сосудов и примерно 0,8—0,9 <1о при полном сужении со- 
судов. Возможно, что увеличение толщины и изменения 
качества подкожного жирового слоя могут несколько уве- 
ЛИЧИТЬ верхний предел теплоизоляции, однако трудно 
представить, чтобы это могло привести к реальному уве- 
личению теплоизоляционных свойств тела в целом (даль- 


нейшее обсуждение см. в гл. Х). 

У морских млекопитающих, таких, как тюлень ИЛИ КИТ 

(у последнего, согласно данным Британской энциклопе- 
дии, толщина жирового слоя может достигать 35 см у ка- 
шалота и даже 50 см у гренландского кита), адапта- 
ция к холоду путем увеличения количества жировой ткани 
может явиться очень важным фактором. Толщина жиро- 
вого слоя так велика, что создаваемая им теплоизоляция 
достаточна для поддержания теплоустойчивого состояния 
в холодной воде, вплоть до 0°, без большого увеличения 
обмена веществ. Однако у людей (установлено во время 
хирургических операций) толщина жировой ткани в об- 
ласти туловища редко превышает 2,5 см, а на конечно- 
стях — значительно меньше; поэтому значение жировой 
ткани для компенсации низкой окружающей температуры 
очень спорно. Теплоизоляционные свойства таких жировых 
слоев едва ли могут превышать 0,4 с1о/см. Некоторые люди, 
привыкшие иметь дело с холодной водой, могут в течение 
длительного времени перегосить погружение рук в холод- 
ную воду, не повреждая тканей, в отличие от людей, не 
привыкших к этой процедуре. Мы должны, естественно, 
искать объяснение этому не в увеличении теплоизоля- 
ционных свойств тканей за счет развития подкожного 
жирового слоя, а в чем-то другом. 

Относительно узкая область физиологической регуля- 
ции теплоизоляционных свойств тканей тела даже за счет 
жировой ткани имеет другое значение. Получены данные, 
указывающие, что акклиматизация конечностей, упомя- 
нутая выше, связана с любопытным феноменом местного 
защитного расширения сосудов в условиях холода (см. 
гл. УПО. Это расширение сосудов предотвращает пониже- 
ние температуры тканеи в охлаждаемом участке до тех 
пор, пока температура среды не понизится до величины, 
при которой возникает повреждение; тем не менее этот 

процесс благоприятен с точки зрения экономии энергия, 
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поскольку общая тканевая теплоизоляция при этом умень- 

шается. При температурах среды около 0” или ниже 

уменьшение общей теплоизоляции животного на 0,5 со 

в результате расширения сосудов является небольшим по 
| сравнению со многими со, необходимыми животному в 
| этих условиях. Интересы всего организма оказываются 
| в некоторой степени «принесенными в жертву» для того, 
| чтобы спасти отдельную часть, но жертва не столь ве- 
| лика, чтобы серьезно повлиять на тепловое состояние 
всего. организма. 

Как уже указывалось, большая выносливость аркти- 
ческих млекопитающих к холоду преимущественно объяс- 
няется высокими теплоизоляционными свойствами их 
меха. Это ясно показывает фиг. 16. Очевидно, для 
того чтобы человек имел возможность противостоять 
низкой окружающей температуре, необходимо создать 
для него такую теплоизоляцию за ‘счет одежды, кото- 
рая компенсирует большую часть теплопотерь. Так же 
как и мех, одежда не только понижает «критическую 
температуру», ниже которой начинается усиление обмена 
веществ, но и понижает требуемое увеличение обмена до 


значительно меньшей величины, чем та, которая необхо- 
дима при отсутствии одежды. 


Открытие того, что компенсация у арктических живот- 





у 


ных осуществляется почти исключительно за счет увели- нения поз 
чения теплоизоляции, значительно разъяснило вопрос перифери‘ 
о факторах биологической адаптации и вместе с тем вы- Вполне в 
двинуло новую проблему, которая еще не решена. Если будет на‹ 
общая теплоизоляция песца, равная 10 с10 и обеспечи- ции, если 
вающая нормальную теплоотдачу при —40°, достигается Приме 
главным образом за счет меха, то возникает вопрос, Е 
каким образом у него осуществляется достаточная тепло- ‚а 
отдача при более высокой температуре, например при Маже там 


--15°. При одной и той же теплоизоляции теплоотдача ры 
будет уменьшаться пропорционально уменьшению пере- < 
пада температур, равному в этом случае 22 вместо 47°, 
так что, если при этом не будут действовать какие-либо 
компенсаторные факторы, она составит ?/› теё, Одним из 
таких факторов, как уже указывалось, может служить 
увеличение теплоотдачи испарением при более высокой 
температуре. Увеличение теплоотдачи испарением на 





р. 
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5], шеЁ. находится в пределах физиологических возможно- 
стей. Однако можно предположить, что у песца, подобно 
собаке не имеющего потовых желез, такое повышение 
теплоотдачи за счет испарения должно происходить при 
помощи «тепловой одышки» (полипноэ). Прямого опре- 
деления теплоотдачи у этих животных не производилось, 
но наблюдения за ними не обнаружили такой одышки: при 
температуре выше — 18°. Приходится заключить, что у 
этого животного имеется какой-то другой способ эффек- 
тивного. уменьшения очень большой общей теплоизоляции, 














(ТИ. создаваемой мехом. Возможно, что некоторую роль 
>С. играют пиломоторные рефлексы, которые могут увеличи- 
ИХ вать или уменьшать толщину меха, но эксперименты, 
ДлЯ проведенные с мехом лемминга, который делали пуши- 
ть стым, а затем приглаживали '!, показали, что ‘способность 
Ь к теплоизоляции уменьшается при этом только вдвое, 
ГО- тогда как для приспособления к более высокой темпера- 
же туре требуется уменьшение теплоизоляции в 10 или 11 раз. 
ую Единственно возможное объяснение эффективного 
на уменьшения теплоизоляции заключается, по-видимому, 
до в том, что происходит перемещение теплоотдачи из хо- 





рошю изолированных частей организма, таких, как туло- 
вище, к плохо изолированным частям, например к конеч- 
ностям. Это может осуществляться частично путем изме- 
нения позы, а частично в результате перераспределения 
С периферического тока крови, например к конечностям. 

Вполне вероятно, что на арктических животных можно 
. будег наблюдать очень интересные вазомоторные реак- 
} ции, если производить исследования в этом направлении. 
й Пример с песцом подчеркивает, что при создании за- 
1 щитной теплоизоляции для человека необходимо обеспе- 
чивать вариабильность изоляции, создаваемой одеждой. 
Даже там, где температура окружающей среды остается 
низкой в течение длительного времени, большие измене- 
ния в теплопродукции, обусловленные мышечной деятель- 
ностью, требуют, чтобы арктическая одежда была приспо- 
соблена к быстрому и легко осуществляемому уменьше- 





1 Поведение кошки, которая в жаркую погоду приглаживает 
шерсть лапами, смоченными слюной, является интереснейшим при- 
мером регуляции теплоотдачи. 
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нию теплоизоляции !. Как уже указывалось (см. гл. ГУ), 
имеются данные, которые показывают, что теплоизоля- 
ционные свойства стандартной арктической одежды пре- 
терпевают автоматическое и значительное уменьшение во 
время работы, когда такое уменьшение желательно. Это, 
вероятно, зависит от повышенного проникновения воздуха 
и ускоренного движения его внутри одежды. При созда- 
нии арктической одежды следуетстремиться усиливать, а не 
ослаблять эту тенденцию, поэтому необходимо искать но- 
вые приемы и методы, позволяющие при желании умень- 
шить теплоизоляционные свойства одежды. 

Так же как усиленное теплообразование влечет за со- 
бой изменение общей теплоизоляции (из-за уменьшения 
теплоизоляционных свойств тканей, наступающего при 
усиленном притоке крови к мышцам), так и повышенная 
теплоизоляция вызывает некоторое изменение в обмене 
веществ животного. Это возникает в результате того, что 
животное должно нести дополнительный вес (мех) и тра- 
тить больше энергии, поскольку длинный мех затрудняет 
движение конечностей. Была определена затрата энергии 
при работе в тяжелой одежде [6]. Эта избыточная затрата 
поразительно мала и составляет только 5% даже в очень 
тяжелой одежде. В то время как уменьшение теплоизоля- 
ционных свойств тканей организма при ознобе неблаго- 
приятно с точки зрения сохранения тепла, ношение «теп- 
лой одежды», бесспорно, значительно уменьшает теплоот- 
дачу, несмотря на то, что тяжесть такой одежды несколько 
увеличивает общий расход энергии организма. 


КОМПЕНСАЦИЯ ЗА СЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ 1». 


Нельзя пройти мимо того факта, что, хотя воздушная 
теплоизоляция в первую очередь определяется скоростью 
ветра, животное может ее увеличивать. Это наблюдается 
всякии раз, когда лайки зарываются в снег, чтобы 
укрыться от ветра. Кроме того, животное принимает та- 





т На необходимость 


Учета этого принципиального требования 
при разработке одежды для полярных условий было их вни- 
мание и советскими исследователями (см. Труды комплексной 
арктической экспедиции АМН СССР и Главсев 


Прим. ред. морпути 1947 г.). — 
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ю позу, при которой до минимума уменьшается пло- 
шадь поверхности, подвергающейся воздействию ветра, 
например свертывается «в клубок» во время отдыха в хо- 
лодных условиях. Наконец, имеется еще один способ эф- 


фективного увеличения средней воздушной теплоизоляции. 


всего организма. Влияние фактора кривизны, результатом 
чего является значительное уменьшение теплоизоля- 
ции конечностей с небольшим радиусом кривизны, уже 
было объяснено. Если происходит перераспределение 
кровотока от областей с небольшим радиусом кривизны 
к областям с большим радиусом, например от конечно- 
стей и пальцев к туловишу, то средняя изоляция будет 
увеличиваться. Обратный сдвиг — от более плоской к 6бо- 
лее изогнутой поверхности, — очевидно, происходит в рукё. 
Как известно, в условиях высокой окружающей темпера- 
туры кожная температура пальцев выше, чем остальной 
части руки; в условиях низкой температуры пальцы ста- 
новятся более холодными и эффективная средняя воздуш- 
ная теплоизоляция всей руки таким образом уменьшается 
[7]. Однако максимальное увеличение воздушной тепло- 
изоляции, которое может быть вызвано физиологической 
реакцией или изменением поведения животного, исключая 
пребывание В хорошем укрытии, невелико и’не превышает 


0,6 со. 


НЕРВНЫМ МЕХАНИЗМ ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ 
’ОТ ХОЛОДА 


Этот вопрос хорошо изложен во многих учебниках и 
статьях [8]. Механизм терморегуляции является примером 
координированного рефлекторного акта, охватывающего 
почти все функции организма. Схема, представленная на 
фиг. 27, показывает круг физиологических реакций, во- 
влекаемых в этот процесс. 

Как и при любом рефлекторном акте, в этом участ- 
вуют 'рецепторные механизмы, афферентные пути, центры 
координации, эфферентные пути и эффекторные меха- 
низмы, которые необходимо рассмотреть. ь 

Рецепторные механизмы, видимо, имеют двойственную 
природу. Главными из этих механизмов являются термо- 


рецепторные нервные окончания, рассеянные по всей 


10 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 
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Фиг. 27. Схема, иллюстрирующая рефлекторную регуляцию тем- 
пературы тела. 
1—тельца Руффини; 


2 — тельца Краузе; 3— простое окончание терморецептора 
в коже; 4— таламус; 5 — чувствительная область коры; 6 — температура крови, омы- 
вающей мозг; 7 — центр регуляции теплоотдачи; 8 — центр сохранения тепла; 9— ды- 
хательный пентр; 10 — полосатое тело; 11 — красное ядро; 12 --задний корешок спин- 
ного мозга; 18— волокна сосулорасширяющих нервов, расположенные в заднем 
корешке спинного мозга; 14— передний корешок спинного мозга; 75 — поперечно- 
полосатая мускулатура; 16 — мозговое вещество надпочечника; 17 — надпочечник; 
18 — печень; 19 — ускорит сердечной деятельности; 20—сосудосуживающие волокна: 
21 — пилоэрекция; 22— тепловое потоотделение: 23— апетилхолин; 24— гипофиз; 
25 — шитовидная железа; 26 — печень; 27 — кора надпочечника; 28 — почка; 29 — обмен 
веществ (аппетит); 30 — водный баланс (жажда); 3/ —язык; 32 — гортань; 33 — одышка; 
34— двигательная область коры; 35 — боковой спино-таламический путь: 35спииной 
мозг; 37 — экстрапирамидный путь; 38 — симпатическая цепочка; аа. 40 — теп- 

ловой тонус; 47 — дрожание. ы й 

АО проводящие пути (а не отдельные нейроны); Е тормозное действие; 


—-— — —-> гуморальный агент. 
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поверхности тела. Однако если даже кожа остается теп- 
лой, то защитные реакции возникают как только темпера- 
тура «сердцевины» оказывается пониженной [9]. Это может 
быть истолковано как свидетельство того, что в мозгу 
имеется своего рода центральный терморецептор, который 
реагирует на температуру крови, омывающей мозг. Воз- 
можно, что это представление очень примитивно. Предпо- 
ложение Базетта [8], более приемлемое для физиологов, 
заключается в том, что чувствительность, или переклю- 
чающая и координирующая функции, находящегося в ги- 
. поталамической области центра (или скорее «центров», 
так как имеются определенные анатомические и физиоло- 
тические доказательства наличия различных центров, ре- 
гулирующих теплоотдачу и сохранение тепла [10]), изме- 
няется под влиянием температуры этого центра. Если 
оптимальная температура, т. е. та, при которой афферент- 
ные импульсы от холодовых рецепторов кожи вызывают 
максимальный ответ центра, поддерживающего постоян- 
ную температуру тела, будет низкой, скажем, 36°, то по- 
нижение температуры крови, омывающей мозг, вызовет 
повышение рефлекторной деятельности против холода. 
если даже афферентная стимуляция останется неизмен- 
ной. Поскольку оба центра вероятнее всего оказывают 
друг на друга тормозящее влияние, понижение темпера- 
туры мозга будет угнетать деятельность центра теплоот- 
дачи. В другом случае следует допустить, что для опти- 
мальной реакции этого центра необходима более высокая 
температура, чем нормальная температура тела. Таким 
образом, нет необходимости постулировать наличие в 
мозге специализированного «температурного рецептора», 
относительно существования которого мы не имеем ника- 


ких гистологических доказательств. 

Эффекторные механизмы терморегуляции охватывают 
практически все известные моторные функции тканей и 
все органы, за исключением органов размножения. 

С точки зрения кибернетики большой интерес предста- 
вляет тот факт, что организм регулирует свою теплоот- 
дачу, являющуюся результатом температурного градиента 
и эффективной теплопроводимости тканеи, путем регуляции 
этой теплопроводимости в зависимости от градиента. Дей- 
ствительно, имеется много доказательств в пользу того, 
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что терморецепторы кожи реагируют скорее на тем 
турный градиент в данном участке, чем на темпера 
данного участка [8]. Такая регулирующая система обыч 
не ‘используется инженерами, хотя теоретически этот 
тод наиболее правилен. 


ОБСУЖДЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ КИБЕРНЕТИКИ. 


ЧЕЛОВЕК КАК ТРОПИЧЕСКОЕ ЖИВОТНОЕ 


В связи с повышением общего интереса к области ре- 
гулирующих механизмов, или сервомеханизмов, т. е. «ки- 
бернетики», полезно рассмотреть физиологические ре `у- 
лирующие системы в технических терминах, используемых 
в этой области науки. Некоторые соображения относи- 
тельно механизма терморегуляции у животных, рассма- 
триваемого с этой точки зрения, уже были опублико- 
ваны [11]. 

Всякий координирующий механизм, который интегри- 
рует большое количество различных «афферентных» сиг- 
налов, неизбежно должен работать лучше всего, если 
имеются определенные «нормальные» отношения между 
факторами внешней среды, которые вызывают эти аффе- 
рентные сигналы. Следовательно, интеграция в мозге 
афферентных температурных стимулов, идущих от рецеп- 
торов, расположенных по всему телу, должна основы- 
ваться на нормальном распределении стимулов, посту- 
пающих из различных областей. Кожная температура В 
помещении при условиях комфорта (21°) при легкой оде- 
жде значительно ‘отличается в разных участках поверх- 
ности тела, варьирует также и плотность распределения 
терморецепторов. Поэтому не удивительно, что при нару- 
шении этого нормального распределения афферентных 
стимулов, например в ванне с хорошо перемешиваемой 

водои, где температура всей поверхности кожи становится 
одинаковой, интегрирующий о регулирующий механизм 
становится менее эффективным, чем при нормальном воз- 
душном окружении. В связи с этим [12] ванна с темпера- 
турой около 35 будет ощущаться человеком, погруженным 
в нее, как «термически нейтральная», и компенсирую- 
щая  теплорегулирующая реакция не будет осуще- 
ствляться. В результате в такой ванне тело будет посто- 
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янно терять тепло до тех пор, пока температура «сердце- 
вины» не понизится настолько, чтобы вызвать ‘ответную 
реакцию. Для поддержания теплоустойчивого состояния 
температура ванны должна быть примерно на градус 
выше, хотя это будет отчетливо ощущаться, как 
«тепло». Другой пример нарушения оптимальной нервной 
интеграции также упоминался в одной из предыдущих 
глав. Теплая одежда в условиях холода поддерживает 
довольно высокую среднюю кожную температуру, причем 
между кожей и окружающей средой создается такой 
большой температурный градиент, что, несмотря на тепло- 
изоляцию, создаваемую одеждой, теплоотдача оказы- 
вается чрезмерной. Физиологический механизм теплорегу- 
ляции не может обеспечить необходимую реакцию в виде 
сужения сосудов и повышения обмена веществ, пока не 
произойдет очень большого понижения температуры тела, 
выходящего за пределы нормальных колебаний [9]. 
Фиг. 98 и 29 показывают, каким большим может быть это 
понижение температуры тела у человека, спокойно сидя- 
щего в теплой одежде в условиях холода. Средняя интен- 
сивность обмена веществ в этих опытах, длившихся по 
4 часа каждый (взяты средние значения из 8 опытов на 
4 лицах) была следующей: 


Время, мин.. ..... 30 60 90 120. 150 180 210 240 
Интенсивность обмена, 
ккал! м? . час +... + 45 44 46 56 64 63 70 81 


Эти результаты резко отличаются от тех, которые на- 
блюдаются, когда легко одетый человек ини В уро 
виях умеренно прохладной температуры, ее р 
С другой стороны, опыты, проведенные в а м 
мере, показали, что если тепло одетый че д р: 
гался воздействию температуры значительно ниже нул 
при сильном движении воздуха, то падение температуры 
тела наблюдалось редко- Интенсивного раздражения, 
идущего’ от участков кожи, подвергшихся резкому а 
ждению, особенно от лица, оказывается а ый чтобы 
вызвать необходимую ответную реакцию. Сосудистые и 
обменные ответные реакции возникают быстро, так что 
происходит лишь очень незначительное понижение темпе- 

ратуры «сердцевины». Интегрирующий регуляторный 
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механизм, очевидно, хорошо приспособлен к реагирова 
нию в условиях умеренной окружающей температуры пои 
ношении легкой одежды. 

‚ Интересно поразмыслить над тем, насколько общая 
терморегуляция у современного человека адаптиро- 
вана к обычной комнатной одежде. Общепризнанным, 






Понижение температуры, °б 
<> 
© 


© 
> 


28 
3.2 
3.6 \ 
о 7 2 3 4 
Время, час. 


Фиг. 28. Понижение температуры тела у 
человека, одетого в комплект лётной одежды, 
при температуре от — 12,2 до — 17,7°, 
1— ректальная температура; // — средняя темпе 
; атура 
. кожи. Сплошная линия — при Е ды, 
равной 2—2,5 с10; пунктирная линия —при тепло- 
изоляции одежды, равной 3 с1о. Среднее значение 
для 40 лиц. 


обследова 


конечно, считается, что терморегуляторные реакции бы- закончил! 


а 
| стрее вызываются при изменении температуры конечно- р бы 
| стей, чем других участков тела, хотя специальные иссле- т 

| дования по этому вопросу отсутствуют. С этой точки зре- зд естрой 

М] ния представляют интерес наблюдения на людях, которые тей 

И обычно не носят никакой одеж В ы р тина, © 
| ды. Возможно, что разли- больше д 
| чия между англичанами и американцами в ах па 8 
| охлаждение различных об, : ц 
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ластей кожи явл 
татом приспособления яются резуль 
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ствах их одежды. Раз 
условия у мужчин 
одежде, уже было 


личие в реакциях на те 


мпературные 
и женщин, связанное с 


льшое понижение темпе- 
и реакция со стороны обмена ве- 
ь быстро. Эти два человека были 


ратуры «сердцевины», 
ществ наступала очен 


©. 
Понижение температуры, °С 
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д 
1 2 3 
у Время, час. 

фиг. 99. Понижение ректальной температуры. 


к лиц. 
Данные для отдельных ли 


е сразу после того, как очи 
обследованы ты © пребывание вне сер 
ком р и вождение автомашин). Од ь 
ния (лесоразра ешить, происходит ли в данном случа 
для того чтобы а. к холоду, включая ах 
акклиматизация сгрирующих нервных механизмов И 
перестроику р оНОрАЛОЕЬ выше, необходимо имет 
тина, о кот 
больше данных. ников [1, 14] привела их 
Работа АЯ м Е. животным» 
ее. “физиологический механизм поддержания по- 
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стоянства температуры тела адаптирован к тропическ 

а не к холодному климату. Человек может ЖИТЬ В усло 
виях холодного климата, пользуясь теплой одеждой. НО 
его физиологические механизмы не будут действовать 


сы в организме тепло 
да, вероятно, нарушены 
и бы нарушены у аркти- 
мате, если даже остричь 
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Глава УП 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ СИЛЫ СРЕДЫ 


ПОПУЛЯРНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ И ТОЧНЫЕ УРАВНЕНИЯ 


Обыватель, ориентируясь только на температуру воз- 
духа, обычно хорошо представляет себе, каково будет его 
тепловое состояние на ‘улице. 

В газетах ежедневно, и обычно на видном месте, сооб- 
щается о том, какая ожидается температура воздуха; по- 
видимому, большая часть сообщений о погоде, передавае- 
мых по радио, тоже посвящена прогнозу температуры. 
Большинство из нас привыкло, основываясь только на 
температуре воздуха, довольно правильно оценивать 
теплоотдачу тела, или, другими словами, определять, ка- 

кую одежду нам следует надеть, чтобы чувствовать себя 
на улице нормально. 

Приведенные уравнения, дающие возможность рас- 
считать теплопотери, исходя из данных о температуре воз- 
духа и создаваемой одеждой и воздухом теплоизоляции, 
являются, таким образом, только более точным выраже- 
нием широко распространенных эмпирических знаний. 

Обыватель склонен выражать свое представление 
о связи между температурой и охлаждающей силой среды 
тем, какую одежду ему следует надеть, чтобы обеспечить 
себе условия температуры комфорта — следует ли надеть 
пальто или нет, должно ли пальто быть легким или теп- 
лым и т. д. На этом основании можно считать, что точ- 
ное определение охлаждающей силы среды лучше всего 
выражать в единицах теплоизоляции (с10), необходимой 
для поддержания температуры комфорта в данных усло- 
виях. Уравнения для этого уже представлены в нашей 
простой схеме, по которой рассчитывается суммарная 
теплоизоляция, т. е. теплоизоляция, создаваемая одеждой 
и воздухом. Графики для расчета необходимой общей 
теплоизоляции известны теперь очень хорошо (фиг. 30). 
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теплую 0©де 
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Заботливая ж 
ая жена, нередко ‘интуитивно оценивая охла- 


ждающую си. 
ее ‚тебе среды, помимо температуры учитывает 
Ъ движения воздуха. Убеждая мужа надеть 


16 
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Теплоизоляция, со 
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2 В 
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Фиг. 30. Суммарная теплоизоляция одеж- 
ды и воздуха (Г, -|- /,), необходимая при 
разных уровнях обмена и различной тем- 
пературе окружающей среды. 
Общая теплоизоляция вычисляется по формуле; 
1=0,082 (91,4 — Т® Е)/М. 

Воздушная теплоизоляция [в.› зависящая от ско- 
рости ветра, должна быть вычтена из общей те- 

=0,8 ОКО М=1,0 ше; 
т о РР М= 1,5 те{.; [У —легкая 


та, М=2,0 теф.; У — работа средней тяжести, 
та те; У/— тяжелая работа, М==6,0 шей. 


теплую одежду вместо легкой, она будет аргументиро- 
отя термометр показывает только 4°, 


вать это тем, что, Хх 
на улице «холодный ветер». Наша схема учитывает коли- 
чественное значение этого ры общей требуемой 
теплоизоляции ‘вычитается теплоизоляция, создаваемая 
ледняя зависит от скорости движения 


воздухом, а эта пос 
воздуха, как уже было показано в приведенных табли- 


цах и на графиках. 





156 - ГЛАВА УП 





Фиг. 30 показывает, что зависимость выражае 
одной прямой, а целой группой прямых, каждая 
торых применима при определенном уровне 
В общепринятом анализе не учтен один очень важный 
фактор. Теплоизоляция, требуемая для создания темпера- 
турного комфорта, зависит в очень большой степени от 
мышечной активности человека, подвергающегося воздей- 
ствию окружающей среды. Довольно наглядно это уда- 
лось представить при помощи схем (см. фиг. 31). По-ви- 
димому, хорошо понимающая значение тепла заботливая 
’ жена учитывает роль такого важного фактора, как интен- 
сивность обмена, когда она убеждает мужа, отправляю- 
щегося смотреть футбольный матч, помимо пальто, за- 
хватить с собой плед. 

Хотя простая количественная схема, учитывающая 
температуру и движение воздуха, а также уровень об- 
мена, правильна и научно обоснована (несмотря на неиз- 
бежный ‘недостаток, присущий всем «средним» оценкам, 
тогда как требования различных частей организма далеко 
не одинаковы), она не вполне удовлетворительна. Мы 
должны внести еще две поправки в оценку охлаждающей 
силы среды, которая первоначально давалась только на 
основании температуры. Если пойти дальше и предста- 
вить себе, что многое зависит от того, «есть солнце или 
нет», т. е. от интенсивности солнечного излучения — инсо- 
ляции, а также от «сырости» воздуха, т. е. от влажности 
(хотя последняя зависимость пока не ясна), то возни- 
кает сильное желание, если это необходимо, пожертвовать 
дс некоторой степени точностью ради того, чтобы полу- 


чить более простой способ определения охлаждающей 
силы среды. 








ЕДИНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ 


Имеется несколько классических и более поздних ра- 
бот, в которых делалась попытка выработать единый по- 
казатель для оценки охлаждающего влияния среды на 
организм человека. Цель этой главы Зав шочается в том, 
чтобы выяснить, могут ли эти единые схемы В вучно 
обоснованы. 

Заманчивой идеей является вв 
шего фактора», добавление или в 
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ычитание которого из 
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При каких условиях одежкда в 1 10 
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б тет. 
Фиг. 31. Наглядная иллюстрация, показывающая значение уровня 
обмена веществ для определения одежды, необходимой при различ- 
ных условиях окружающей среды. 
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окружающей температуры позволит создать более на- 
глядное представление об охлаждающей силе среды. Этот 
фактор зависит от скорости движения воздуха, солнеч- 
ного излучения, влажности и даже от величины обмела. 
Вводя таким образом поправки к температуре, мы можем 
вновь вернуться к нашему обычному пути оценки требо- 
ваний, предъявляемых к одежде, исходя из единого пока- 
зателя. Оказывается, это возможно (хотя и не тем путем, 
который применялся до сих пор) в отношении одних 
переменных, но невозможно относительно других. 


«ВЕТРО-ХОЛОДОВОЙ ИНДЕКС» 


Таблица величин «ветро-холодового индекса», пред- 
ложенная Сайплом [1], является одной из попыток объ- 


_ носимой 
единить влияние движения температуры и воздуха в еди- 


_ теплоиз 
ном показателе. Однако в этом индексе результат пред- силы из 
ставлен не в виде поправки к температуре в зависимости ° спокойн 
`от силы ветра, а в виде новой шкалы величин тепло- и что в 
потерь, выражаемых в ккал/м? .- час, которая колеблется быть вк 
от 50 («жарко») до 1000 («очень холодно») и до 2500 ным, 91 
(«невыносимый холод», максимальная «величина охла- вать ка 
ждения», зарегистрированная в естественных условиях лодовог 
окружающей среды). Этот ‘индекс устанавливается по одежды 
таблице, или номограмме, на основании двух перемен- щим ве 
ных — скорости ветра ‘и температуры. граммы 

«Ветро-холодовой индекс» пользуется значительной и вало 6 
заслуженной популярностью, так как при проверке в по- которы: 

| левых условиях оказалось, что он довольно правильно лоизоля 
отображает «ощущение холода», которое испытывает че- Эа 


ловек на холоду. Тем не менее легко показать, что он не 
имеет серьезного научного обоснования, поэтому следует 
выяснить, чем обусловливается практическая ценность 
этого индекса. 





| ' Предложены и другие системы, основанные на том ‘же прин- 
ципе учета совместного охлаждающего действия ветра и микой =. 
| пературы, как например шкала «жестокости погоды» Бодмана ит л 

| Все они выведены на основе измерений скорости охлаждения на- 
| гретого физического тела и не дают точной количественной харак. 
| теристики теплообмена при низкой температуре и ветре у а 
| и животных. — Прим. ред. | 
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Почему «ветро-холодовой индекс» не и 
обоснования? Потому что теплоотдача зави 
теплоизоляции», которая складывается из 
создаваемой воздухом, и теплоизоляции, с 


ждои, т. е. если принять, что кожная температура соот- 
ветствует условиям комфорта, отпадает необходимость 
учитывать теплоизоляционные свойства тканей организма. 
Скорость движения воздуха прежде всего влияет только 
на одно слагаемое, т. е. на теплоизоляцию, создаваемую 
воздухом. Совершенно ясно, что вторичным эффектом, 
если одежда не защищена соответствующим ветронепро- 
ницаемым покрытием, будет изменение теплоизоляцион- 
ных свойств одежды, но это не отражается на доводе о 
том, что теоретически невозможно выразить влияние ветра 
на теплоотдачу, не учитывая теплоизоляционных свойств 
носимой одежды. Если представить себе, что воздушная | 
теплоизоляция под воздействием ветра максимальной | 
силы изменится примерно на 0,8 сю ([ь равно 1,0 со для 
спокойного воздуха и 0,15 с10 для очень сильного ветра) 
и что в общую теплоизоляцию вплоть до 5 со должна 
быть включена теплоизоляция одежды, то станет очевид- 
ным, что количество носимой одежды нельзя рассматри- 
вать как фактор, мало изменяющий величину «ветро-хо- 
лодового индекса». Напротив, теоретически количество | 
одежды следует считать главным фактором, я 
щим величину теплоотдачи. Поэтому вместо кА ы 
граммы для расчета «ветро-холодового индекса >. д 
вало бы иметь серию различных ЩЕ Зе. | 
которых характеризовала бы А Я у | 
лоизоляции, создаваемую ноСимой м етическим так . 
Это возражение не является чисто т р Е . 
экспериментально, что одна и та же 
как легко показать » значительно увеличить тепло- 
скорость ветра может ян и лишь незначительно — 
отдачу у легко Я ей экспериментов, проведенных 
ето о. положения в холодовых камерах 
с целью проверки пытуемых при комнатной темпера- 
в. Торонто в 1942 г., ис! твию ветра силой 5,3 м/сек, при- 
туре ра ео одежду, теплоизоляционные 
к Е составляли около 1 сто. Теплоотдача 
при Ве позрасдала примерно на 50% по сравнению 


меет научного. 
сит от «общей 
теплоизоляции, 
оздаваемой оде- 
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с теплоотдачей при неподвижном воздухе. Затем 
испытуемых тепло одевали (4 с10) и вновь полз аль 
воздействию ветра в камере при той же температуре ко) 
форта. В этом случае их теплоотдача увеличивалась только 
на 12%. Эти данные совершенно не соответствуют «ветро. 
холодовому индексу», но они вполне согласуютс 
численными по нашей схеме /.. плюс [ь.. 
Как же можно объяснить практическую пригодность 
применения «ветро-холодового индекса»? Ответ на этот 
вопрос не сложен. Опыт пребывания человека в условиях 
холода подтверждает, что выносливость его к воздействию 
низких температур в конечном счете определяется теми 
частями его тела, которые обычно не защищены, т. е. ли. 
цом и руками. В самом деле, до сих пор не создано удо- 
влетворительной маски, которая защищала бы лицо ра- 
ботающего в условиях холода человека, а рукавицы 
часто приходится снимать для выполнения тонкой 
работы. Для этих частей тела общая теплоизоляция 
сводится к теплоизоляции, создаваемой воздухом. Вели- 
ЧИНЫ «ветро-холодового индекса» выведены на основании 


наблюдений, произведенных Сайплом над скоростью охла- 
ждения неизолированного 


Я С ВЫ- 





ляци! 





металлического сосуда с водой. и" 
Поэтому «ветро-холодовой индекс» приблизительно соот- \\- 
` ветствует степени охлаждения обнаженного тела или тех 
его частей, которые остаются незащищенными даже у хо- Теплок 
рошо одетого человека. ° ваем 
«Ветро-холодовой индекс», несомненно, следует сохра- Скоро‹ 
нить в качестве практического показателя для определе- Декре! 
ния выносливости к низким температурам, но необходимо ляци 
указать, что после изобретения действительно удовлетво- 
рительной маски для лица (что явилось бы большим до- В каз 
стижением) или других способов защиты частей тела, по- а. | 
стоянно подвергающихся воздействию холода, этот индекс р 
выйдет из употребления, а таблицы перестанут соответ- неподь 
ствовать тому эмпирически установленному времени вынос- ков. Д 
ливости к холоду, которому они сейчас еще соответствуют. редко 
ПОПРАВКА К ТЕМПЕРАТУРЕ НА ВЕТЕР г 
Влияние дополнительной переменной ыАчины т. е. ; 
движения воздуха на охлаждающую силу среды, 
к счастью, теоретически 


Можно довольно просто выра- 
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зить при помощи поправки к окружающей температуре. 
Это просто, однако величина поправки зависит от уровня 
‘обмена веществ данного человека, а. поэтому необходимо 
иметь специальные таблицы поправок для людей, заня- 
тых различной деятельностью. Поскольку невозможно 
включить в единую схему все колебания интенсивности 
обмена веществ, нам придется иметь специальные стан- 
дарты для людей, выполняющих разную физическую ра- 
боту. Однако это не создает значительных неудобств. 

Если нам удастся выразить действие ветра в виде по- 
правки к температуре воздуха, то затем мы сможем ис- 
пользовать эту исправленную температуру как показа- 
тель охлаждающей силы среды, приравнивая ее к тем- 
пературе неподвижного воздуха. Такая исправленная 
температура будет дальше называться «эквивалентно- 
штилевой температурой». 

Мы будем выводить такую поправку к температуре на 
ветер через влияние ветра на воздушную теплоизоляцию 
обычным способом, т. е. в виде декремента теплоизоля- 
ции №, который следует вычесть из величины теплоизо- 
ляции при штиле (в неподвижном воздухе). Этот. декре- 
‘мент Я очень легко рассчитать по данным теплоизоляции 
Г для различных скоростей ветра (см. гл. Ш), 


у == [нв. — И 


Теплоизоляция,  созда- 

| 8 07 056 0,5 04 0,3 02 01 

ваемая воздухом, сю. 1,0 0, , 

Скорость ветра, см/сек. 10 18 25 38 60 107 216 534 2280 
зо- 

окей оочео 0 02 03 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 


тве стандарта теплоизоляции неподвижного. воз 
ве ги „ мы. можем выбрать ЕЕ Е 
измерения величину, обычно ветречаея тир ереции 
неподвижного воздуха, например в о ен 
акой комнате случайное движе ду 
а де меньше 10 см/сек, что ин те а 
1,0 с1о в качестве стандартного зиачения Гы АЯ 
нии которого рассчитывает“ а (при использовании 
Для теплоустойчивого_ состо “ ри. ея 
единицы со для теплоизоляции и.. ед Ц к 


11 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 
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теплообразования или теплоотдачи) получаем 





Т-Т 
Е ОИ: 0. 
1 15. Г. 
Так как 
в. НН = 7, 
то 
Е Т. — Г, 
Н = 0, 
. оны, М7 : 
следовательно, 
Н(Ь. ЕЛ... — и) == 0,11 к, — Го) 
И 
Н(.- [.ъ.) = 0,11 (7+.— То.) ЕН 
или 
т». — (то фт) 
Я =0%] Рот — .. 
0. н. В. . темпе] 
Это означает, что истинная теплопотеря при температуре ух Пр 
То! будет ее как в неподвижном воздухе при темпе- ь в 
и ея 
ратуре (т —241т). Поэтому «поправка на ветер» будет — вышае 
Н\ ь с прае 
представлена выражением оп: Поправка к температуре ет 
на ветер при различных скоростях ветра, при общей 1 при те 
теплоотдаче в 1. шеё., будет следующей: ветра. 
Скорость движения . непри; 
воздуха, см/сек . ..10 18 25 38 60 107 916 534 2280  штиле 
Ветровой декремент, | ловеке 
3@ къ ааа: 08 ов бьи 5 зав 64 73 82 А ветра, 
ь 4 комфо 
Для вычисления теплоотдачи при 2 шеф, при 3 тей. повыс: 


о т. д. величину декремента следует просто умножить на 
Л 
а о 


Таким образом, поправка к температуре на ветер за- | 
‘висит от величин (в соответствующи 


х единицах) общей 
теплоотдачи организма и снижения воздушной изоляции 





1 То обозначена эффективно-штилевая температура, Учитываю- | 
щая силу ветра. — Прим. ред. | 
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вследствие ветра. Возможно, что этот результат пока- 
жется на первый взгляд удивительным, но при некото- 
ром размышлении становится ясно, что он правилен. Для 
объекта, не обладающего способностью к теплообразова- 
нию (или теплоотдаче), например для обычного термо- 
метра или для неотапливаемого дома, температура кото- 
рого находится в равновесии с окружающей температу- 
рой, ветер вообще не играет роли. Для нагретого дома 
или нагретого ката-термометра, которые имеют какое-то 
избыточное по сравнению с окружающей средой тепло, 
скорость ветра, напротив, имеет значение. Это влияние 
ветра тем сильнее, чем больше теплоотдача или теплооб- 

разование. Поэтому человеку, сидящему в нетопленном 

помещении, не становится холоднее, когда снаружи дует 

ветер (предполагая идеальный случай, когда оконные 

рамы не пропускают ветра), но те, кто живет в натоплен- 

ных домах, хорошо знают, что если ветер дует сильнее, 

то нужно сильнее топить печи, иначе не будет достигнута 

температура комфорта. 

Приведенные выше данные, хотя это и может пока- 
заться странным, свидетельствуют о том, что максималь- 
ная величина поправки к температуре на ветер не пре- 
вышает 8°. И действительно, это вполне согласуется 
с практическим опытом. Возьмем случай, когда человек, 
одетый в обычную одежду, соответствующую 1 с1о, сидит 
при температуре комфорта (20°) и при слабом движении 
ветра. Если ветер резко усилится, то у человека появится 
неприятное ощущение холода; при этом эквивалентно- 
штилевая температура будет равна 12°. В опытах на че- 
ловеке, лежащем в метеокамере при большой скорости 
ветра, было установлено, что для создания ООН 
комфорта в этих условиях температуру воздуха ме 
повысить примерно до 08°. Может показаться, что в У 
виях холода ветер на самом деле оказывает значительно 
большее влияние, чем это следует из данного расчета. 
Так, например, возникает вопрос: не к: 2: ли ки 
пература —18° при большой лик ветра более «хо 
лодной», чем —95° при полном штиле: Здесь мы снова, 
не отдавая себе в этом ясного отчета, думаем об ошуще- 
нии холода, которое испытывают незащищенные части 

тела, например лицо. Для лица общая теплоизоляция 


т* 
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в идеально неподвижном воздухе составляет только 
а теплопотеря при —18° достигнет по менышей 
5 шеЁ. даже в неподвижном воздухе. Для сохр 
теплоустойчивого состояния скорость, с которой т 


1 


1 <, 
мере 
НИЯ 


тота 
должна поступать к лицу (главным образом за счет кро. 


вообращения, а не за счет увеличения собственно тепло- 
образования), также должна составлять 5 шей. При такой 
величине теплоотдачи поправка к`температуре на ветер 
будет в 5 раз больше, т. е. составит 41° (8,2°.5), а экви- 
валентно-штилевая температура будет равна — 18° 
+ (—412) = —59°. Мы должны прийти к выводу, что 
очень сильный ветер при —18° будет невыносим для не- 
защищенного лица, и это заключение согласуется с опы- 
том. | 

Наконец, может показаться, что поскольку возраже- 
ние против пригодности ветро-холодовой шкалы заклю- 
чается в том, что в ней не принимается в расчет носимая 
одежда, чем никак нельзя пренебрегать, введение нового 
показателя поправки к температуре на ветер также не 
дает никаких преимуществ. Не игнорируется ли и в этом 
случае ‘влияние теплоизоляции, создаваемой одеждой? 
Ответ на этот вопрос заключается в том, что новый метод 
оценки влияния ветра на основании поправок к темпера- 
туре вполне правилен, так как мы пользуемся эквива- 
лентно-штилевой температурой и тем самым уже прини- 
маем во внимание влияние теплоизоляции, создаваемои 
одеждой. Поправка к температуре на ветер при 10°, по- 
видимому, не имеет большого значения для тепло одетого 
человека. Кроме того, ветро-холодовая шкала предла- 
гается в качестве показателя охлаждающей силы среды, 
а не тои или иной: поправки к температуре, и нет поэтому 


никакого способа, позволяющего ввести в сс определение 
величину изоляции одежды. 

Использование эквивалентно-штилевой температуры 
имеет определенные преимущества. График необходимой 
общей теплоизоляции (одежды и воздуха, см. фиг. 30) мо- 
жет быть построен иначе, чтобы показать необходимую 
теплоизоляцию одежды при данной эквивалентно-штиле- 
вой температуре (так же, как на фиг. 30, но с той раз- 
ницей, что шкала теплоизоляции приведена к | сои 
к теплоизоляции, создаваемой обычным неподвижным 
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воздухом, а по абсциссе отложены величины эквивалент- 
но-штилевой температуры). Тот же вид будет иметь гра- 
фик для всех скоростей ветра. Однако все же необходимо 
несколько кривых для разных уровней активности 
Фиг. 32 может быть использована вместо таблицы ДлЯ 


13,8 


Скорость ветра, м/сек 





2.3 






0 5 10 15 20 
Темпетатура , °С 


| Фиг. 39. Изменение величины поправки к температуре на 
ветер в зависимости от скорости ветра и температуры окру- 
жающей среды. 


Для получения эквивалентно-штилевой температуры необходимо из по- 

казаний сухого термометра вычесть поправку ‘на ветер. Видна зависи- 

мость эквивалентно-штилевой температуры от интенсивности обмена веществ 
у человека. 


определения величины поправки к температуре на ветер. 
| Отчетливо видно, что величина поправки приближается 
к постоянному значению при скоростях ветра выше 
2,1 м/сек. Таким образом, в практических целях для 
обычных наружных условий мы можем принять, что по- 
| правка к температуре на ветер колеблется от 5 до 8° 

при теплообразовании 1 1е{.; при активности, вызываю- 
шей большее теплообразование, поправка на ветер будет 
зоответственно увеличиваться. 


| 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ 


Обычно метеорологические данные о температуре и 
скорости ветра даются в средних значениях за сутки или 
за месяц. Климатофизиологу такие средние значения 
приносят мало пользы. Он хотел бы знать, как часто тем- 
пература достигает определенного уровня, т. е. его больше 
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Температура воздуха, °С 
Фиг. 33. Метеорологические данные для одного из районов 
северной части Атлантического океана. 

А. Распределение, или частота повторяемости, температуры воздуха при 
М=- 4,3 + 3,9°. Б. Распределение эквивалентно-штилевой температуры 
воздуха при М==-|- 4,1 + 3,38°. В. Применение поправки на ветер. 
интересует повторяемость данных, чем средние значения. 
Примером того, как мало пользы дает знание одних 
только средних или максимальных значений метеорологи-.. 
ческих факторов, может служить следующий факт. Люди, 
живущие в арктических условиях, обеспечиваются спе- 
циальными палатками, рассчитанными на температуру 
внешней среды вплоть до —48,4° и скорость ветра до 
27 м/сек. Изучение фактической повторяемости случаев, 
когда при указанной скорости ветра температура падает 


Ц а 














(УР 
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ниже С показало, что такие случаи очень редки (ме- 
нее 1%). Учет этих данных мог бы привести к огромной 
экономии в топливе и стоимости жилищ. В Арктике дей- 
ствительно температура может понизиться до —48,4°, а 
скорость ветра достигнуть 27 м/сек. Но как часто наблю- 
дается совпадение этих крайних условий? По мнению 
большинства людей, живших в Арктике, при очень низ- 
кой температуре скорость ветра обычно бывает неболь- 
шой; это можно предположить теоретически, основываясь 
на физических свойствах атмосферы. Однако корреляция 
между скоростью ветра и температурой, видимо, не изу- 
чалась. Для того чтобы показать, как часто встречаются 
случаи сочетания сильного ветра и низкой температуры, 
требуются таблицы двойной частоты, или «таблицы веро- 
ятностей». Недавно такие таблицы были составлены Ме- 
теорологической службой военно-морских сил по пору- 
чению Комитета по разработке снаряжения личного со- 
става военно-морских сил для различных районов север- 
ной части Атлантического океана; в них содержатся очень 
ценные сведения. На фиг. 33 дана таблица двойной ча- 
стоты для одного из районов и представлена также гисто- 
грамма температуры, полученная на основании данных 
таблицы. Ниже приведена гистограмма эквивалентно- 
штилевой температуры, вычисленная с применением по- 
правки к температуре на ветер. Как видно, средняя шти- 
левая температура на 8,4” ниже средней температуры 
воздуха. Так как гистограммы достаточно близко на 
дают с кривой нормального распределения, то все данны 
в отношении охлаждающей силы среды в данном геогра- 
фическом районе можно также с успехом Е 
тистически при средней величине ПО Е 
температуры, равной 4, -- 3,8°. Стандартное Р 
ить общепринятым образом. Эквивалентно 
о чая с удвоенным стандарт- 
штилевые температуры для слу : Ея 
ным отклонением (с отрицательным В Такны 
— 13,15, могут ожидаться примерно в ‹ кА э ыы 
образом, используя единую р б. О ромаы 
и температуру, Можно о. = ые экс- 
в выражении климатических данных. абораторн е 
перименты, проводимые В холодовых камерах при к 
скорости ветра, позволяют оценить пригодность разлит 
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ных комплектов одежды и могут дать известные основа. 
ния для отбора образцов одежды, пригодных в полевых 
условиях. 

Убеждение, что частота повторяемости погоды важнее, 
чем средние показатели климата, побудило Сайпла [2] 
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Фиг. 34. Профили распределения температур для некоторых шта- 
- тов. США [2] 
Ширина каждого профиля показывает (вп 

ние которого температура подде 










роцентах ко всему году) время, в тече- 
рживается в данных пределах. 
произвести «термические анализы» американского кли- 
мата с учетом температуры, инсоляции и влажности. По 
этой системе климатические данные по каждому району 
могут быть графически представлены в виде «профиля» 
(фиг. 34). Однако для дальнейшего развития практиче- 
ской санитарной техники необходимо гораздо большее 
количество анализов такого типа. 


ИНСОЛЯЦИЯ 


Всем известно, что, когда светит солнце, становится 
значительно «теплее». Поэтому нашей след 


НЕ Ующей задачей 
является отыскание способа, который позволил бы выра- 
зить действие поглощенного человеческим телом тепла, 
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и, если возможно, предложить поправку на инсоляцию 
к температуре воздуха в тени. Количество тепла ` полу- 
чаемого телом человека при максимальной инсоляции 
может в 2 или 3 раза превышать величину его собствен: 
ного обмена, поэтому следует ожидать, что эта поправка 
при таких условиях будет очень большой. 

Поскольку солнечное тепло будет поглощаться не по- 
верхностью тела, а поверхностью одежды, нам придется 
вернуться к одному из ранее выведенных уравнений и 
проделать над ним некоторые алгебраические действия. 


Тело Одежда Воздух 
Температура Тк т Ти 
45 
(отон тепла, м М-Е=Н Н+К 
ккал/м?-час 
Теплоизоляция Г. 1в. 


Фиг. 35. Диаграмма, поясняющая расчет поправки к темпе- 
ратуре на инсоляцию. 


Фиг. 35 иллюстрирует необходимый элементарный  рас- 
чет [3]. Теплоотдача с поверхности тела, не связанная 
с испарением, обозначается Н и выражается в кал/м?.час. 
„Для теплоустойчивого ‘состояния она будет равна 
(М— Е), т. е. теплообразование минус теплоотдача испа- 
рением. Тепло Н передается через теплоизоляционный 
слой одежды /[о.и отдается с поверхности одежды в окру- 
жающую среду через теплоизоляционный слой воздуха 
1». Поскольку поверхность одежды будет поглощать 
тепло Ю (кал/м? . час) за счет инсоляции, при теплоустой- 
чивом состоянии теплоотдача © поверхности одежды бу- 
дет равна Н -+ К. 

Уравнение передачи тепла от поверосВк кожи к пПо- 
верхности одежды имеет следующий вид: 
. ешь То, 
И и 


о. 
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Для теплоотдачи с одежды уравнение примет вид: 


То И. 
Н+В=—°. 


в. 





Преобразуя эти уравнения, получаем 
В — Г. 
То. — Ть. = (Н-НЮ)Ь.. 
При сложении этих уравнений получаем 
Га. — Ть. = НЫ. + (Н- Ю) 1; 


правая часть уравнения может быть преобразована сле- 
дующим образом: 


и 
ТТ = [НР ) Мы 





или 
ИН 1 к И 
о = ие а И = и 
Это уравнение имеет тот же вид, что и исходное, без 


учета тепла, полученного за счет инсоляции, с той раз- 
ницей, что теплоотдача Н увеличивается на величину 


ню. 





7 
В. т .Это означает, что один из способов учета 
15; В и 


в уравнении тепла солнечных лучей сводится к тому, 
чтобы рассматривать его как добавление к теплу, обра- 
зующемуся при обмене. Однако при этом надо учитывать, 
что мы добавляем не всю величину поглощенного тепла 
солнечных лучей К, а величину Ю, умноженную на коэф- 
фициент эффективности инсоляции. Часть солнечного 
тепла, поглощенного поверхностью одежды, можно рас- 
сматривать как тепло, отдаваемое в окружающую среду, 
а остаток — как повышение тепловой нагрузки на орга- 
ИЗМ. 

Следовательно, эффективность инсоляции представ- 
ляет собой отношение теплоизоляции всех слоев одежды, 
за исключением самого наружного, в котором и происхо- 
дит поглощение солнечных лучей, к общей теплоизоля- 
ции человека. Е 
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Для человека, одетого в арктическую одежду с общей 
теплоизоляцией 5 со, при создаваемой воздухом тепло- 
изоляции, равной .в среднем 0,5 со, эта эффективность 
очень низка (около 10%). Мы можем понять, почему 
араб в пустыне предпочитает носить бурнус вместо того, 
чтобы, уменьшая до предела количество одежды, созда- 
вать наименьшую изоляцию; поглощая солнечные лучи 
не поверхностью своего тела, а поверхностью бурнуса, 
он существенно снижает тепловую нагрузку, даже если 
при этом повысится его теплоизоляция. Кроме того, белая 
одежда поглощает, конечно, значительно меньше падаю- 

| щих на нее лучей, чем кожа (см. ниже). Любопытно, что 
некоторые бедуины живут в пустыне в черных шатрах и 
носят черную одежду. Это служит иллюстрацией того, 

как иногда бытовые предрассудки берут верх в ущерб 

действительным потребностям организма. 

Предложенный метод не является идеальным для вы- 
числения тепловой нагрузки, которая создается под дей- 
ствием солнечных лучей, однако он может помочь нашему 
пониманию проблемы. Следовательно, приведенное выше 
уравнение можно также написать следующим образом: 

ТЕ. — Г — РА: 5.) + Ю А. 
ИЛИ 
О 
т с И 


Уравнение показывает, что поправка к температуре на 
инсоляцию определяется очень просто, т. е. поправка 
является произведением К . /»., где К — поглошенные сол- 
нечные лучи, а Г». — теплоизоляция, создаваемая возду- 
хом. Используя для А единицы те, а для [ь. — единицы 
со, для поправки к температуре на инсоляцию (в граду- 
сах) получим 


Н 








ВЕЛИЧИНА ПОГЛОЩЕНИЯ СОЛНЕЧНЫХ ЛУЧЕЙ 


Расчет этой величины является очень сложной зада- 
чей, так как он связан с очень многими факторами. Эта 
величина зависит от 1) позы человека, т. е. от площади 
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поперечного сечения тела, расположенной перпендику. 
лярно к солнечным лучам; 2) способности поверхности 
одежды отражать солнечные лучи; 3) высоты солнца над 
горизонтом; 4) поглощения солнечных лучей влагой и 
пылью воздуха, а также облаками; 5) рассеянного излу- 
чения со всех направлений; 6) диффузного отражения от 
почвы (альбедо) и т. д. Все это было тщательно проана- 
лизировано Блюмом [4, 5], который нашел, что, несмотря 
на большое число переменных, можно приблизительно рас- 
считать удобную среднюю *величину для оценки дей- 
ствия солнечных лучей, падающих на тело в течение 
дневных часов в безоблачный день. Некоторые из важных 
факторов изменяются в противоположных направлениях; 
например, когда солнце стоит низко, интенсивность 
инсоляции уменьшается из-за большего ее . поглощения 
атмосферой, но при этом площадь поперечного сечения 
человека, стоящего вертикально, на которую попадают 











солнечные лучи, 


увеличивается. 


небе средняя 


величина 


ИНСОЛЯЦИИ 


При 


безоблачном 





равна примерно 


230 ккал/м? - час, или около 4,6 тей, 

` Отражающая способность обычной одежды известна; 
она была измерена для многих тканей. Черная одежда 
может отразить 12% и поглотить 88% солнечных лучей; 
с другой стороны, белая одежда отражает 80% и погло- 
щает только 20% лучей. Отражающая способность военно- 
маскировочной одежды цвета хаки, или серовато-олив- 
кового цвета, равна примерно 43%, а поглощение состав- 
ляет 57%. Значительная часть общей тепловой нагрузки 
на тело приходится на долю вторичного излучения, исхо- 
‚ дящего от земли. Поглощающая способность одежды всех 


цветов в отношении этого излучения, волны которого зна- 


чительно длиннее волн прямых солнечных лучей, будет 


больше. 

Для военной одежды средний приток тепла за счет 
солнечных лучей при безоблачном небе может составлять 
130 ккал/м?- час, примерно 2,5 п1е{., что соответствует 
теплообразованию человека при умеренной работе. Оче- 
видно, нельзя пренебрегать этим фактором в тепловом 
балансе человека в условиях холода в дневные часы 

Как получить значение К (напряженность солнечной 
радиации) в реальных условиях? На хорошо оборудован- 





о 





ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ СИЛЫ СВЕДЫ 173 





ных метеорологических станциях напряженность солнеч- 
ной радиации на черную горизонтальную поверхность 
регистрируется непрерывно, но даже и в таких условиях 
количество падающих солнечных лучей ежеминутно ме- 
няется из-за наличия облаков, так что трудно вывести 
среднюю величину. К счастью, метеорологи обладают 
10-балльной системой для измерения степени облачности, 
например облачность 3/10, и на основании этого можно 
рассчитать излучение. Конечно, поглощение зависит не 
только от степени облачности, но и от толщины и типа 
облаков, так что при сплошной облачности, когда облака 
достаточно плотные, солнечная радиация может умень- 
шиться до ничтожной величины — всего 3%, в случае же 
тонких облаков — до 20%. При средней плотности обла- 
ков и сплошной облачности можно считать, что инсоля- 
ция составит 10%, и поэтому 
В = Ю, (1 — 0,9 х), 
где Ю — напряженность солнечной радиации, Ко — сол- 
нечная постоянная и х —-«средняя МОЩНОСТЬ облачности». 
Имеется много данных о том, что в северных широтах 
слой облаков на небе тоньше и что в арктических районах 
сплошная облачность может уменьшить излучение только 
до 40%, так что расчет поправки к температуре на инсо- 
ляцию, сделанный на основании указанного выше уравне- 
ния для этих областей, дает несколько заниженные цифры. 
Следовательно, окончательное уравнение для К в еди- 
ницах те. будет иметь следующий вид: 


В—4,6 (1—0,9х) - то ше, 


ость облачности, а — поглощающая 
в процентах, составляющая 88% 
для черной одежды, 57% для военной одежды цвета хаки 
и 20% для белой одежды. Как уже указывалось, по- 
правка к температуре на инсоляцию получается при 
умножении Ю на теплоизоляцию [ь, создаваемую возду-. 


Хом и соответствующую преобладающему ветру. 
Окончательное уравнение поправки к температуре на 
ивсолянию "(Г -_ будет иметь следующий Вид [о 


Т..—9,1: 4,6 (1— 0,9%) - тд - 1». 


где х — средняя мощн 
способность одежды 





в Бол СФЛАВА 1 





ИЛИ 
Т, = 0,42 (1 —0,9х) а. /. 





Приведенное выше уравнение позволяет построить гра- вс 





фик, на основании которого могут быть высчитаны вели- рас 
чины поправки к температуре на инсоляцию для белой, Г. 
черной и защитной одежды при различной облачности и а 
разных скоростях ветра (фиг. 36). ре. 
ТывВ 
— 
о 
Зю вел; 
з на ‹ 
Ё быт 
В 8 бли’ 
— тур‹ 
Е ю_ 
з 
[№ Е Е. 
СЭ 
5й 3 Г 
Е 4 \з \2 1 0 Шкала Бофорта ё попр 
: Скорость ветра, | з ных 
Е 4,5\ 2.3\ 1,3\ 0,9\ 0,45 0,2. 0,1 НЕ Э Роб: 
2 то | 
5 28 цах, 
5 5 В эт 
5 0 ]о $ отда1 
—15 —10 =5 Г] +59 теплс 
Одежда защитного цвета (хаки 
еж Ы | о тепло 
—15 —10 —5 0 +5 +10 +15 +20° 
Одежда черного цвета коли‘ 
75 —15 12.5 Об счет 
Одежда белого цвета При 
Полу* 
Фиг. 36. График для определения величины поправки к темпера- ь 
туре на инсоляцию. о 
Поправку следует прибавить к показаниям сухого термометра, Чтобы получить ереп 
эквивалентно-штилевую температуру в тени. опред 
чет п] 
Фиг. 36 показывает, что излучение может повышать . 
эффективную температуру для защитной одежды макси- инсол 
мум на 19,4, если скорость ветра невелика и небо безоб- имеет 
лачно, и что даже при средних условиях поправка к тем- как о 
пературе на инсоляцию может быть равна нескольким аким 
градусам. Блюм произвел полные расчеты на основании твердь 


метеорологических данных для июля и января в север- 
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ной части умеренной полосы. Он нашел, что поправка на 
инсоляцию на высоте 12200 м над уровнем моря равна 
в среднем 5° для июля и 4,45° — для января. Аналогичные 
расчеты для января и февраля для форта Черчилль (Ма- 
нитоба) показали, что в течение периода свыше 6 недель 
поправка на инсоляцию в дневные часы была равна в 
среднем 4,9° и лишь в редкие дни была выше 8,3°. Учи- 
тывая многочисленные переменные, от которых зависит 
величина поправки на инсоляцию, таблица, построенная 
на основании обычных метеорологических данных, может 
быть, конечно, использована только для получения при- 
бливительных указаний о величине поправки к темпера- 
туре на инсоляцию. 


ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 


Приближенная проверка совпадения предсказанной 
поправки на инсоляцию с результатами эксперименталь- 
ных наблюдений возможна на основании работы 
Робинсона и других [6], проведенной на трех ли- 
цах, сидевших на солнце и одетых только в трусы. 
В этом случае потоотделение было так велико, что тепло- 
отдача испарением была значительно больше, чем 
теплообразование, и эта разность позволила определить 
теплоотдачу излучением и конвекцией. Из-за большого 
количества тепла, полученного поверхностью тела за 
счет инсоляции, величина теплоотдачи отрицательна. 
При делении ее на величину воздушной теплоизоляции 
получается эффективный температурный градиент между 
воздухом и кожей. Путем сравнения его с фактическим 
перепадом температур между кожей и воздухом можно 
определить поправку к температуре на инсоляцию. Рас- 
чет приводится в табл. 9. 

Из фиг. 36 видно, что поправка к температуре на 
инсоляцию будет составлять около 8,3° (кожа человека 
имеет приблизительно такой же коэффициент отражения, 
как одежда защитного цвета; небо было безоблачным). 
Таким образом, величина предсказанной поправки под- 
твердилась. 
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Уд аблица 9 
Вычисление поправки на инсоляцию 


о 


{ Испытуемые 











М. О. ЕТ: Ч: В 
Поверхность тела, № ..... О 1,96 1,71 
Потребление О, мл/мин. ... 309 310 300 
(1) Потребление Оз, кал/час. ... 86 90 86 
Истарение, 21/926. ....... 521 555 529 
(2) Испарение, кал|чае ...... 313 333 317 
Разность (1) — (2) (теплоотдача 
конвекцией и излучением), 
О > — 227 — 243 — 231 
(3) То же, кал] м? час. ...... — 133 — 124 — 135 
(4) Средняя температура кожи °С . 36,0 35,6 34,6 
(5) Температура воздуха, °С. ... 34,8 34,4 34,8 
(6) Разность (4) —(5) (темпера- 
турный градиент), °С .... 12 ИР) — 0,2 
_ Скорость ветра, м/сек ..... 5 1,5 1,5 
(7) Воздушная теплоизоляция, с10 . 0,34 0,34 0,34 
(8) Эффективный температурный 
градиент ее оо 92 288 — 8,3 
5,55 ы ь : 
Поправка к температуре на инсо- 
ЮО), Со. 9,4 | 9,5 8,5 





ЭФФЕКТ «ТЕПЛИЦЫ» 


Если бы можно было создать прозрачную одежду, 
которая пропускала бы ббльшую часть солнечных лучей, 
‘обеспечив тем самым их поглощение непосредственно ко- 
жей, и сохраняла бы при этом свою теплоизоляцию, то 
поправка на инсоляцию достигала бы фантастических 
размеров. В этом случае формула для вычисления по- 
правки на инсоляцию имела бы вид Ю (1ь. + Г, ) вместо 
К-1[ь.. При безоблачном небе и прозрачном костюме 
с теплоизоляцией 3 с1о поправка к температуре на инсо- 
ляцию составит 54,4°, даже при сильном ветре 
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07 ‚со). Человек в такой одежде в покое ощущал 
бы полный комфорт при температуре —18° до тех пор 
пока светило бы солнце, но сейчас же после захода 
солнца ему стало бы очень холодно. Возможность исполь- 
зования принципа «теплицы» при конструировании раз- 
личных рукавиц заслуживает известного внимания. 


ТЕМПЕРАТУРА НЕПОДВИЖНОГО ВОЗДУХА В ТЕНИ 


Если из показаний термометра вычесть поправку на 
ветер и прибавить поправку на инсоляцию, то получен- 
ная величина будет соответствовать эквивалентно-штиле- 
вой температуре в тени. Интересно отметить, что ско- 
рость ветра влияет на обе эти поправки к температуре 
и, таким образом, оказывает двоякое влияние на по- 
вышение охлаждающей силы среды; с усилением ско- 
рости ветра не только увеличивается поправка к темпе- 
ратуре на ветер, но значительно понижается и поправка 
на инсоляцию. Таким образом, в условиях полного сол- 
нечного сияния на открытом воздухе скорость ветра при- 
обретает наибольшее значение в определении теплового 
комфорта и выносливости человека в этих условиях. 
Если скорость ветра равна 2,5 м/сек, то поправка к тем- 
пературе на ветер для человека, находящегося в состоя- 
нии покоя, будет почти равна поправке к температуре на 
инсоляцию при полном сиянии солнца; но если скорость 
ветра больше 2,5 м/сек, то будет «холоднее» стоять на 
открытом месте на солнце, чем в укрытии при той же тем- 
пературе. Для человека с интенсивностью обмена ве- 
ществ, равной 2 тей, критическая скорость ветра меньше 
и равна примерно 1,5 м/сек, а для обмена в 3 шей. — 
только около 0,7 м/сек. Когда небо покрыто облаками, то 
при самом слабом движении воздуха эквивалентно-шти- 
левая температура в тени будет ниже показаний сухого 
термометра. Все это подчеркивает большое значение за- 
щиты от ветра при жизни в условиях холода. 


ДРУГИЕ ПОПЫТКИ СОЗДАНИЯ ЕДИНОЙ СИСТЕМЫ 


Классической попыткой отразить значение еще одного 


фактора окружающей среды, влияющего на тепловой 
комфорт человека, а именно относительной влажности, 


12 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 


р 
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в качестве «поправки» к показаниям сухого термометра 
является заслужившая известность шкала «эффективной 
температуры» Хоутона и Яглоу [7, 8]. Как известно, опа 
была составлена на основании «непосредственных» тепло- 
вых ощущений лиц, переходивших из комнаты с опреде- 
ленной температурой и низкой влажностью в другую ком- 
нату с более низкой температурой и более высокой влаж- 
ностью и обратно. Один из авторов пытался рассматри- 
вать эти данные в качестве показателя постоянной 
охлаждающей силы, с которой данная внешняя среда 
воздействует на организм [9], на основании первоначаль- 
ных оценок. В дальнейшем, как показала практика кон- 
диционирования воздуха, было отмечено, что при исполь- 
зовании шкалы эффективных температур в пределах обыч- 
ных комнатных температур значение влажности переоце- 
нивается; в то же время при очень высоких температурах 
влияние влажности сильно преуменьшается [10]. Ясно, 
что для проблемы влияния холода эта шкала не пред- 
ставляет ценности в смысле использования ее для учета 
значения фактора влажности воздуха наряду с влиянием 
факторов ветра и излучения, так как сама шкала эффек- 
тивной температуры исходит из того, что при более высо- 
кой влажности воздуха человек ощущает эту среду как 
более теплую; однако нет никаких данных, свидетель- 
ствующих о том, что при более низкой температуре будет 
наблюдаться обратное явление. Ввиду того что об- 
суждавшееся выше влияние влажности на одежду .очень 
сложно и мы еще далеки от понимания его, в настоя- 
щее время, очевидно, нельзя создать единую схему, 
которая оценивала бы и значение влажности. Бед- 
форд [11] предложил исправленную шкалу эффективной 
температуры, в которой принято во внимание излучение. 
Другой попыткой создания единого показателя 
является «оперативная температура» Уинслоу, Хэрринг- 
тона и Гагга [12]. Она учитывает, кроме показаний 
сухого термометра, скорость движения воздуха и инсоля- 
цию. Чтобы найти оперативную температуру, требуется 
предварительно определить среднюю радиационную тем- 
пературу при помощи прибора типа шарового термо- 
метра, а также кожную температуру. Оперативную тем- 
пературу поэтому нельзя определить на основании обыч- 


я 
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ных метеорологических данных, как это можно сделать, 
определяя температуру неподвижного воздуха в тени, 
обсуждавшуюся выше. Кроме того, эксперименты, на 
основании которых выведены эти уравнения, были прове- 
дены на обнаженных людях в камере, стены которой 
были хорошо отполированы и обладали высокой отража-- 
тельной способностью. Поскольку излучение исходило от! 
нагревателей, сомнительно, чтобы полученные в этих 
условиях данные можно было применить при решении | 
‘проблемы в общем виде для естественной внешней 
среды. 

Еще одной попыткой связать наиболее важные фак- 
торы в единый показатель является «коэффициент терми- 
ческой приемлемости» Ионидса, Пламмера и Сайпла [13]. 
Они определяли максимальную кожную температуру и 
давление водяных: паров кожи, которые еще мог перено- 
сить человек, и на основании этих данных вычисляли теп- 
лоотдачу в окружающую «среду». «Коэффициент термиче- 
ской приемлемости» получается путем деления величины 
теплоотдачи на величину теплообразования. Действие 
скорости ветра так же, как и одежды, по-видимому, не 
учитывается. Во всяком случае такой подход полезен 
только в условиях жары. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Таким образом, следует считать, что в единую схему 
можно внести не только регистрируемую термометром 
температуру воздуха, но и ряд поправок к неи на фак- 
торы, влияющие на теплоотдачу человеческого тела, 
а именно: скорость ветра, инсоляцию и действие солнеч- 
ных лучей, отраженных от почвы. Хотя интенсивность 
обмена человека явно выступает в качестве доминирую- 
щего фактора при определении Условии его теплового 
комфорта, включение ее в схему в виде поправки невоз- 
можно. Поэтому‘мы должны по-прежнему принимать во 
внимание различия в потребностях при разных уровнях 
активности и пользоваться разными шкалами для чело- 
века в состоянии покоя или при легкой работе, для сол- 
дата в походе или в б0ю и для человека, занятого тяже- 
лой работой. 


12* 
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Глава УШ 


СОСУДИСТЫЕ РЕАКЦИИ НА ХОЛОД 


В регуляции температуры тела большая роль принад- 
лежит периферическому кровоснабжению. В зависимости 
от скорости кровотока в коже и подлежащих тканях ме- 
няется величина теплоотдачи с поверхности тела. Когда 
кровоток уменьшается, то в условиях низкой темпера- 
туры между глубоко расположенными тканями и кожей 
наблюдается более высокий температурный градиент и 
теплоотдача организма уменьшается вследствие более 
низкой температуры кожи. 


ВЛИЯНИЕ МЕСТНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 


Влияние местных изменений температуры на крово- 
снабжение подверглось усиленному изучению. Баркрофт 
и Эдхолм [1] показали, что скорость кровотока в пред- 
плечье уменьшается по мере понижения температуры 
воды, в которую погружается рука. При этом темпера- 
тура крови, протекающей через сосуды, также снижается, 
вследствие чего возрастает вязкость крови. Хотя умень- 
шение скорости кровотока частично объясняется именно 
этим, сужение сосудов также играет роль в замедлении 
кровотока (фиг. 37). ь 

При погружении руки в воду при 34°, когда кровь 
в предплечье протекала со скоростью 3 мл/мин на 100 см 
массы ткани, температура глубоких слоев мышц равня- 
лась примерно 37°. Скорость кровотока уменьшалась до 
0,75 мл/мин на 100 смЗ ткани, а температура глубоких 
слоев мышц составляла только 18,5°, когда температура 
воды была равна 15°. Температура крови в артериолах 
приблизительно равна температуре глубоких слоев мышц. 
Следовательно, в этих двух опытах температура крови бы- 


ла близка к 37° при погружении руки в воду с температу- 
рой 34° и 18,5°—при погружении в воду с температурой 15°, 
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Влияние температуры на вязкость крови сходно с ее влия. 
нием на вязкость воды. Отношение вязкости при 18,5° к 
вязкости при 37° равно '/т. Так как кровяное давление 
оставалось постоянным, то, если бы не было сокращения 
сосудов, скорость кровотока понизилась бы с 3 до 2 мл/мин 
80 
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` Фиг. 37. Изменение кровотока в предплечье в зависимости от тем- 
пературы воды в ванне [1] 


Предплечье и кисть были погружены в ванну в течение 2 час. Ток крови умень- 
шается с понижением температуры. 


на 100 см3 ткани. На самом деле скорость кровотока па- 
дала с 3. до 0,75 мл/мин. Следовательно, помимо повыше- 
ния вязкости, имело место также значительное сокращение 
сосудсв. Это сокращение распространялось как на сосуды 
мышц, так и на сосуды кожи. Сходный эффект наблю- 
дался у испытуемых и после симпатэктомии. Таким обра- 
зом, влияние холода частично основано на его прямом 


действии на кровеносные сосуды. 
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РАСШИРЕНИЕ СОСУДОВ ПРИ ПОНИЖЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ 





В ванне с очень НИЗКОЙ температурой воды наблю- 
дается противоположный эффект, т. е. усиление притока 


крови к а и пальцам. Это явление впервые было 


Температура ‚°С 





0246 8 1012 14 16 18 950 22 44 26 
Время, мин. 
Фиг. 38. Измерения при помощи термопары температуры кожи 
правого указательного пальца (/, М, Г, ГУ) и температуры дор- 
зальной поверхности у основания ногтя левого указательного 
пальца (У) [3]. 
На 2 мин. правый указательный палец погружался в измельченный лед. Обратить 
внимание на резкое понижение кожной температуры в этом пальце, сменяющееся 
через 10 мин. повышением температуры (более выражено в дистальной, чем 
в средней фаланге). 
1—кончик правого указательного пальца; //— середина вентральной поверхности, 
средняя фаланга; ///— дорзальная, поверхность, основание ногтя; ГУ — дорзальная 
поверхность, средняя фаланга; У — дорзальная поверхность левого указательного 
пальца, основание ногтя (контроль). Комнатная температура 17:25 
изучено Льюисом [2], который измерял кожную темпера- 
туру пальцев, погруженных в ледяную воду. Темпера- 
о 
тура быстро упала почти до 0°, но через 10—15 мин. она 
повысилась на 5—6°. Характерно, что при продолжитель- 
Ном пребывании пальцев в ледяной воде отмечалось ко- 
лебание температуры от 0 до 5—6°. Льюис пришел к вы- 
воду, что периодическое повышение температуры обусло- 


влено усилением кровотока через орган (фиг. 38). 
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Грант и Бланд [3] продолжили исследование. Они на. 
блюдали ухо кролика под микроскопом и убедительно 
показали, что «холодовое расширение» сосудов вызвано 
усилением тока крови через артерио-венозные анасто- 
мозы. Затем Льюис показал, что упомянутое явление 
не исчезает после симпатэктомии и перерезки перифери- 
ческого нерва. Однако после дегенерации перифериче- 
ского нерва холодового расширения сосудов больше не 
наблюдалось. Поэтому он пришел к заключению, что 
это явление связано с аксон-рефлексом. Крамер и 
Шульце [4] также считали, что холодовое расширение со- 
судов обусловлено аксон-рефлексом, поскольку удавалось 
предотвращать его новокаиновой блокадой кончика 
пальца. Однако это наблюдение не было подтверждено 
Гринфилдом и сотрудниками [8, 36—40]. 

Ашоф [5, 30—35] в серии работ изучал факторы, 

. влияющие на холодовое расширение сосудов. Он приме- 
нял калориметр с постоянным током жидкости и измерял 
выделение тепла всей кистью. При погружении кисти 
в воду с температурой 10—13° выделение тепла было 
минимальным, составляя 25—30 кал/мин. Когда темпе- 
ратура воды понижалась ниже 6°, выделение тепла через 
10—15 мин. резко увеличивалось до 150—200 кал/мин. 
Ашоф выявил колебания в теплоотдаче во время холодо- 
вого расширения сосудов, соответствующие колебаниям 
температуры кожи. Внутрикожная температура на раз- 
личных поверхностях пальца и руки при погружении 
в ледяную воду обнаруживает сначала постепенное пони- 
жение, а затем повышается на 10°. Ашоф обнаружил, что 
при расширении сосудов увеличение температуры было 
наибольшим в концевой фаланге, где оно наступило 
раньше, чем в проксимальной фаланге, которая в свою 
очередь характеризовалась более высоким и быстрым 
подъемом температуры по сравнению с пястью (фиг. 39). 

Эти данные, указывающие на выраженный градиент 
тока крови в направлении от конца пальца к его основа- 
нию, были подтверждены в дальнейшем Гринфилдом с со- 
трудниками [37]. Ашоф установил, что выделение тепла 
с единицы поверхности пальца было в 5 раз больше, чем 
с единицы поверхности всей кисти. Это наблюдение 
находит объяснение в распределении артерио-веноз- 
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ных анастомозов. Клара [6] считает, что на | см? ногтево- 
го ложа приходится 500, на | см? в кончике ам 
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Фиг. 39. Изменения температуры слизистой носа, прямой кишки 
и пальца руки во время погружения кисти в ледяную воду [35]. 


1— температура слизистой носа; ИП_—ректальная температура; 11/— температура 


кожи пальца. 
ужения кисти показано величиной промежутков между пунктирными 
ы слизистой носа, которая 


линиями. Вначале наблюдается понижение температур 
ректальной температуры, что вызвано 


затем опять увеличивается с повышением 
общим сужением периферических сосудов при погружении в ледяную воду. Стрелки 
сосудов. По мере того как теплоотдача 


указывают начало холодового расширения 
кисти возрастает, температура в прямой кишке и слизистой носа понижается. 


и на 1 см? в проксимальной фаланге — 93 артерио-веноз- 
ных анастомоза; в кисти их гораздо меньше. Ашоф 
предполагает, что холодовой паралич мышечных волокон, 
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сокращающих сосуды, частично обусловливает холодовое 
расширение сосудов. Во время паралича сосуды расши- 
ряются, приток крови возрастает и температура пальца 
повышается. Паралич проходит, и вновь наступает сокра- 
щение сосудов, за которым следует ослабление тока 
крови и понижение температуры. Вслед за тем вновь 
развивается холодовой паралич. Обычно при погружении 
пальца в воду наблюдается чередование периодов усиле- 
ния и ослабления тока крови, но нередко можно наблю- 
дать постоянное расширение сосудов, не сменяющееся их 
‘сужением. 

Спилмен [7] при помощи плетизмографа непосред- 
ственно измерял скорость тока крови в кисти, погружен- 
ной в воду различной температуры. Он показал, что 
кровоток ослабляется с понижением температуры воды, 
пока она не достигает 10°. Если температура воды продол- 
жает снижаться, то отмечается явное усиление кровотока 
В кисти, и он часто достигает такой же величины, как при 
относительно высокой температуре 35°. Неоднократно 
констатировалось, что местные изменения температуры 
в значительной мере зависят от общего теплового состоя- 
ния организма. Если испытуемый находился в нормаль- 
ных температурных условиях, то наблюдался описанный 
выше результат, но если испытуемый находился в среде 
с повышенной температурой, то скорость кровотока через 
кисть оставалась повышенной, даже когда ее погружали 
в воду при 10°. Таким образом, сужение сосудов под 
влиянием охлаждения оказывалось заторможенным. 
С другой стороны, если испытуемому было холодно, уси- 
ление кровотока в пальцах при низкой температуре воды 


было выражено гораздо слабее, хотя некоторое расшире- 
ние сосудов все-таки наблюдается. 

Явление расширения сосудов под воздействием холода 
усиленно изучалось Гринфилдом и его сотрудниками [8, 
36—40], которые измеряли при помощи калориметра ток 
крови в пальце руки, кисти, пальце ноги и стопе. Ока- 
залось, что плетизмография представляет собой малопод- 
ходящий метод для измерения кровотока при очень низ- 
ких температурах. Во время фазы холодового расширения 
сосудов, когда начинали записывать плетизмограмму, то 
уже после 1—2 ударов пульса наблюдалось ее уплоще- 


_ 
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ние, что не позволяло произвести точные оп 
Это методическое затруднение, которое почему-то не упо- 
минается Спилменом, видимо, обусловлено значительным 
сокращением венозных резервуаров. Может наблюдаться 
прямой эффект холодового сужения вен или такого уси- 
ления их тонуса, что венозное давление очень быстро 
возрастает, когда вены пережимают. Влияние низкой 
температуры на вены нуждается в дальнейшем изучении. 

Гринфилд и сотрудники [8, 36] обнаружили, что при по- 

гружении пальца или кисти в ледяную воду немедленно 


ределения. 
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Фиг. 40. Выделение тепла левым указательным пальцем, погру- 
женным в ледяную воду (А), в сравнении с выделением тепла пра- 
вым указательным пальцем (Б), находящимся в воде при 30° [45]. 


Обратить внимание на разницу масштаба А и Б. Момент наступления болевых 

ощущений отмечен значками на верхней линии А (чем толше отметка, тем сильнее 

боль). Выделение тепла прямо пропорционально скорости тока крови. Колебания 

потери тепла, представленные на А, указывают на чередующееся сужение и рас- 
ширение сосудов. 


происходит сужение вен, которое может быть столь силь- 
ным, что кровообращение в данном месте полностью пре- 
крацщается. Примерно через 5 мин. ток крови внезапно 
резко усиливается и может удерживаться на этом уровне, 
но у большинства испытуемых наблюдается чередование 
периодов сужения и расширения сосудов (фиг. 40). 

Как выяснил Спилмен, общее тепловое состояние 
организма влияет на местные сосудистые реакции; холо- . 
довое расширение сосудов сильно увеличивается, когда 
испытуемый находится в условиях высокой температуры, 
и уменьшается, когда он подвергается охлаждению. 
Льюис [2] отмечает, что охлаждение одного только пред- 
плечья тормозит расширение сосудов в пальце. Гринфилд 
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и сотрудники [38] нашли, подтверждая данные Льюиса, 
что местное расширение сосудов не зависит от сосудо- 
двигательных центров, так как оно наблюдается и при 
симпатэктомии. 

Прежде считали, что механизм холодового расшире- 
ния сосудов связан с аксон-рефлексом, но современные 
данные поставили эту точку зрения под сомнение. Было 
показано [9, 38, 40], что в случае полной перерезки нер- 
вов, идущих к пальцу, и последующей их дегенерации 
у испытуемых может наблюдаться холодовое расширение 
сосудов, хотя эта реакция значительно видоизменена. 
В денервированном пальце сосуды обычно расширяются 
слабее, чем в нормальном. По мере регенерации нервов 
раситирение сосудов постепенно усиливается. Если де- 
нервированный и нормальный пальцы сначала были по- 
гружены в воду при 15° на 20 мин., а затем в ледяную 
воду, в нормаленом пальце наблюдается обычная реак- 
ция, а в денервированном холодовое расширение сосудов 
будет значительно ослаблено. С другой стороны, если 
пальцы перед погружением в ледяную воду находились 
в воде при 45°, то наблюдающееся холодовое расширение 
сосудов в денервированном пальце может быть выражено 
даже более резко. Предварительное местное согревание 
или охлаждение не меняет реакции сосудов нормального 
пальца на ледяную воду, но существенно отражается на 
реакции денервированного пальца. В то же время ха- 
рактер реакции сосудов не изменяется под влиянием де- 

нервации, 

У нормальных индивидуумов это явление сильно 
варьирует, и трудно предсказать частоту наступления 
волн сокращения. Возможно, что она возрастает с уве- 
личением продолжительности пребывания В холодной 
воде, так что чем дольше палец находится в воде, тем 
чаще наступают периоды сужения сосудов. Флуктуации 
возникают в различное время в кистях обеих рук и в раз- 
ных пальцах одной руки, однако они могут быть и почти 
одновременными, что наводит на мысль о центральной 
регуляции. Однако если погрузить два пальца в ледяную 
воду, причем второй через 5 мин. после первого, то выяс- 
няется, что момент появления холодового расширения 
сосудов связан только со временем погружения В воду 
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данного пальца и что следующие друг за другом периоды 
сужения и «расширения» не обязательно совпадают во 
времени. 

Ашоф [35] предполагал, что нередко происходит син- 
хронная игра сосудов, поскольку, как он обнаружил, из- 
менения систолического давления крови наблюдаются 
параллельно с колебаниями кровотока в пальцах. 

В степени холодового расширения сосудов имеются 
сезонные вариации, и реакция Льюиса, согласно данным 
Крамера и Шульце [4], легче всего наблюдается в июле и 
августе. Они обнаружили периодическое расширение со- 
судов не только в воде, но и в холодном воздухе при 
температуре от 15 до —15°. Блэр [10] установил повы- 
шение температуры кожи пальцев у испытуемых, под- 
вергнутых действию низкой температуры воздуха, но 
реакция на холодный воздух была более изменчива, чем 
на холодную воду. Миллер [И] наблюдал фазовые коле- 
бания температуры пальцев рук и ног под действием хо- 
лодного воздуха, а Блайсдел [12] недавно опубликовал 

подробное исследование холодового расширения сосудов 
пальцев при низкой температуре воздуха. Этот автор из- 
мерял температуру кожи и— при помощи плетизмогра- 
фа — амплитуду пульсации крови в пальце, являющуюся 
показателем скорости кровотока. Полученные им резуль- 
таты показывают, что при 0” температура пальца посте- 
пенно снижается и затем наблюдаются последовательные 
волны повышения и понижения температуры, связанные с 
увеличением и уменьшением пульсаций в пальце. Блайсдел 
систематически получал такие результаты. Затруднения, 
с которыми сталкивались предыдущие исследователи при 
выявлении расширения сосудов в холодном воздухе, по- 
видимому, можно объяснить условиями постановки опы- 
тов. Особенно интересно, что Блайсдел наблюдал ритми- 
ческие колебания даже в тех случаях, когда испытуемым 
было холодно и амплитуда колебаний температуры кожи, 
видимо, не зависела от теплового состояния всего тела. 

Однако он признал, что степень местного охлаждения, не- 
обходимая для того, чтобы вызвать периодическую игру 
сосудов, тем меньше, чем человеку теплее. Расширение 
сосудов было обнаружено в пальцах ног, а также в коже 
носа и лица [39]. Выделение тепла погруженной в ледяную 
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воду кистью, сосуды которой расширены, составляет зна- 
чительную величину, достигающую 40 ккал/час. Не уди- 
вительно, что ректальная температура заметно снижается, 
когда кисти погружены в ледяную воду. Было вычислено, 
что температура тканей пальца во время максимального 
расширения сосудов в-ледяной воде может достигать 30°, 
вследствие чего возникает очень крутой температурный 
градиент. 

До сих пор механизм расширения сосудов еще не но- 
лучил удовлетворительного объяснения. Работы Грин- 
филда и сотрудников дают серьезные указания в пользу 
того, что нервные пути не играют существенной роли в этой 
реакции. Таким образом, наиболее правдоподобно пред- 
ставление о гуморальном механизме указанных явлений, 
если не будут даны объяснения биофизического харак- 
тера. Как отметили Льюис и другие авторы, гуморальные 
вещества, принимающие участие в этих процессах, 
должны быть очень стойкими. Велан [9] показал, что гиста- 
мин, по-видимому, не является тем гуморальным агентом, 
который влияет на вызванное холодом расширение сосудов. 
Возможно, что вещество, вызывающее эти сосудистые ре- 
акции, образуется в поверхностных слоях кожи и не может 
быстро вымываться при усилении кровотока в артерио- 
венозных анастомозах и замедлении его в капиллярах. 

Итак, усиление кровотока может быть обнаружено 
в конечностях при погружении их в воду с температурой 
от 0 до 8 или в воздухе при температуре от 0 до 15°. Во 
всех случаях этому предшествует сужение сосудов. Рас- 
ширение сосудов обычно, хотя и не всегда, носит перио- 
дическии характер и может быть обнаружено даже после 
полной денервации. Однако многие вопросы остаются 
пока неразрешенными. Какой агент вызывает расшире- 
ние? Как долго оно может продолжаться? До сих пор наи- 
большая продолжительность его в опыте равнялась 3 час. 
Какова роль этого явления при.траншейной стопе и отмо- 
рожении? Насколько изменяется эта реакция под влия- 


нием местной акклиматизации рук к холоду? Связаны ли 
сезонные различия с акклиматизацией? 


Вынимание пальца из ледяной воды сопровождается 
еще большим расширением сосудов [13] (фиг. 41). Сте- 
пень расширения сосудов зависит от температуры воды: 
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Фиг. 41. Изменение температуры кожи пальцев в зависимости от 
температуры окружающей среды [13]. 

Пальцы правой руки (Пь› П», 15) погружали в воду с температурой 7°, а пальцы 

левой руки (Л, Лз)—в воду с температурой 9°зна 44: мин. Затем обе кисти погру- 

жали в воду с температурой 19,4° на 15 мин., после чего их вынимали из воды 

Обратить внимание на расширение 


при температуре окружающего воздуха 20,3°. 
сосудов в воздухе: в двух случаях небольшое, в трех — очень резкое. 








Это последействие можно. на некоторое время затормо- 
зить, перенося кисти из ледяной воды в воду с темпера- 
турой 25°. Кисти могут находиться в такой воде до 2 час. 
и все же после вынимания их из ванны будет наблю- 


даться последействие. 
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БОЛЬ, ВЫЗЫВАЕМАЯ ОХЛАЖДЕНИЕМ 


Вольф и Харди [14] изучали болевые ощущения, воз- 
никающие при погружении пальца в холодную воду. При 
18” разлитая глубокая боль появляется через 60 сек, 
но при более низких температурах болевое ощущение мо- 
жет наступить раньше и оказаться более резким, причем 
интенсивность боли при максимальном ее проявлении за- 
висит от температуры воды. При этом не было отмечено 
явления пространственной суммации. Боль при погруже- 
нии в воду одного пальца была столь же сильна, как и 
при погружении всей кисти. Велан [9] считает, однако, 
что имеется слабая суммация. Сходное чувство боли 
испытывалось, согласно Вольфу и Харди, при охлажде- 
нии Лица, языка, макушки головы и мошонки, но не 
мочки уха или головки полового члена. Эти авторы пока- 
зали также, что изменение давления крови и ощущение 
боли тесно связаны между собой. Когда кисти погружают 
в ледяную воду, обычно наблюдается резкое повышение 
кровяного давления, что и лежит в основе так называе- 
мой «холодовой пробы» при явной или латентной гипер- 
тонии. При продолжительном погружении рук в холод- 
ную воду наблюдаются периодические подъемы и паде- 
ния систолического кровяного давления, соответствующие 
игре сосудов [35]. При этом каждая фаза сужения сосу- 
дов сопровождается приступом боли. Блайсдел [15] де- 
тально описывает изменение ощущений в кистях при 
погружениях в холодную воду и при действии холод- 
ного воздуха. При погружении пальцев в ледяную воду 
возникает странное ощущение: сперва боль усили- 
вается постепенно, достигая почти непереносимой остроты, 

а затем, по мере того как наступает расширение сосудов, 
затухает. Испытуемому кажется, что температура воды 


ПОВЫСИЛА СЬ» ВЕК ЕК" ОН ОП еще татло. Затем 
при сужении сосудов боль появляется снова, хотя обычно 
и не такая сильная, как вначале, 


а когда сосуды вновь 
расширяются, палец опять начинает испытывать приятное 
ощущение тепла. Таким образом, 


как мы видим, боль 
тесно связана с интенсивностью кровотока. 


д с 
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ВЛИЯНИЕ ОБЩЕГО ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
НА ПЕРИФЕРИЧЕСКОЕ КРОВООБРАЩЕНИЕ 


Уже упоминалось, что влияние местного охлаждения 
на ток крови в кисти может сильно меняться в результате 
согревания или охлаждения всего тела. Бэйдер и Мид 
[16, 41] изучали это явление более детально и показали, 
что кровоснабжение пальца не уменьшается даже при 
погружении его в ледяную воду, если испытуемый нахо- 
дится в среде с температурой 32°. Когда испытуемый под- 
вергался охлаждению, сидя в камере при температуре 0° 
с кистями рук, погруженными в теплую воду, ток крови 
оставался ослабленным. Рапапорт и сотрудники [17], ис- 
пользуя вентилируемую одежду, при помощи которой 
можно было сообщать телу желаемое количество тепла, 
показали, что если поддерживать тепловой баланс, то об- 
наженные руки остаются теплыми, даже если они под- 
вергаются воздействию воздуха при —35°. Однако, если 
количество тепла, сообщаемое организму, сокращалось 
хотя бы на 15%, кисти и ступни быстро охлаждались 
(фиг. 42). 

В связи с проблемой конструирования одежды прак- 
тическое значение зависимости местного кровообращения 
от общей температуры тела очевидно [18, 19, 42]. Было 
показано, что если тело охлаждается, то обогревание ки- 
стей при помощи электрогрелки бесполезно и может быть 
даже опасным: важнее обеспечить доступ тепла к телу, 
чем к конечностям. Это положение имеет свои физиологи- 
ческие ограничения; так, отраженное расширение сосудов 
в предплечье в ответ на согревание ног не может быть 

выявлено, если предплечье не находится в умеренно теп- 
| лой ванне. При 30° ток крови в предплечье замедляется, 
и отмечается лишь блабая реакция на сотревание ног 
(иногда она совсем отсутствует); но если рука погружена 
в воду с температурой 34°, то можно легко обнаружить 
отраженное расширение сосудов (фиг. 43). Местные тем- 
пературные воздействия И Е Е реакции 
стремятся уравновесить ДРУГ друга. Сосудистая регуляция 
кровотока в кисти, в частности в сосудах пальца, более со- 
вершенна, чем в сосудах МЫ поэтому на последних силь- 
нее сказываются местные изменения температуры [20]. 


13 Зак. 1749. А Бартон и О. Эдхолм 
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Отраженное расширение периферических сосудов, вы- 
зываемое нагреванием различных участков тела, за- 
висит не только от температуры среды, но также от 
температуры того участка организма, который подвер- 
гается нагреванию. Бэйдер и Махт [21] обнаружили, что 
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Фиг. 42. Влияние отогревания тела на температуру 
кисти и стопы [17]. 


Испытуемый сидит в камере при — 18° в вентилируемой одежде, 
легких перчатках и теплой обуви. 

А. В течение первых 45 мин. теплый воздух не поступает, и тем- 
О кисти и стопы понижается. Поскольку обувь обладает 
лучшей теплоизоляцией, чем перчатки, стопа охлаждается мед- 
леннее, чем кисть. Б. В течение следующих 95 мин. в вентилируе- 
мую одежду подается теплый воздух, в результате чего общая 
леплоотдача уменьшается до 15 ккал/час. Температура кисти 
быстро повышается, но стопа продолжает охлаждаться. В. По- 
ступление теплого воздуха усиливается, вследствие чего тепло- 
отдача составляет всего 6 ккал/час; температура стопы также 

повышается. 
1— кисть; // — стопа, 


согревание лица гораздо сильнее влияет на повышение 
температуры кожи и усиление кровотока в кистях, чем 
такое же согревание груди или ног. Если испытуемых по- 
мещали в комнату с температурой 15°, то кожная темпе- 
ратура кистей падала до 16—20°. При нагревании груди 
инфракрасными лучами (в результате чего температура 
нагреваемого участка кожи повышалась до 42—445) не 
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наблюдалось усиления кровотока или повышения кожной 
температуры в кистях рук, тогда как обогревание лица 


(хотя площадь обогрева была меныше) повышало кож- 


ную температуру кистей рук на 10° и усиливало кровоток 
примерно в 4 раза. 


Температура 
воды в ванне, °С 
35 


5 


дплечье , 
100см? ткани 


Нога в горячей 


отон в пре 


Пров 
мл/мин на 





Время, мин. 


фиг. 43. Влияние местного изменения температуры на сосудистую 
реакцию при согревании ног [20]. 


Ток крови в предплечье измерялся, когда рука была погружена в воду при 35, 32 

и 30°. Стрелка указывает момент погружения стопы и голени в воду при 43,5—44° 

Степень последующего расширения сосудов предплечья зависит от температуры 
водяной ванны. 


Бартон и Тэйлор [22|], измеряя колебания объема 
пальца и частоту сокращений сосудов, выявили влияние 
общего теплового состояния организма на перифериче- 
ское кровообращение. Они показали, что в пальце наблю- 
даются регулярно наступающие серии сокращений сосу- 
дов, причем частота их зависит от температуры среды. 
Если испытуемый находится в условиях слишком высокой 
температуры, колебания объема пальца значительны, 
а сокращения сосудов редки. При охлаждении человека 
частота сокращений сосудов резко возрастает. Ток крови 
в пальце в среднем находится на уровне, соответствую- 
щем необходимому выделению тепла, но не путем под- 
держания постоянства сосудистого тонуса, а при помощи 
ритмического чередования периодов сужения и расшире- 
ния сосудов (фиг. 44). 

Базетт и сотрудники [23, 43, 44] изучали роль крово- 
обращения в регуляции температуры с другой точки 
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зрения. Артерии конечностей окружены венозным сплете- 
нием, образованным сопутствующими венами. Это анато- 
мическое образование представляет собой совершенный 
механизм регуляции теплового обмена между артериаль- 
ной и венозной кровью (так называемый «противоток»). 
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Фиг. 44. А. Изменение средней длительности цикла между двумя 

сокращениями сосудов в пальце в зависимости от температуры 

среды. Б. Колебание объема пальцев одного и того же испытуемого: 
от охлаждения (/) до сильного нагрева (У) [22]. 


Обратить внимание на ритм периодических сокращений сосудов. Точки над пле- 
тизмограммой показывают периодические ускорения ритма сердечных сокращений, 
выявляемых путем измерения интервалов между сердечными толчками. 


Базетт и другие показали, что при погружении кисти 
в холодную воду венозная кровь, оттекающая по сопут- 
ствующим венам, охлаждает артериальную кровь, так что 
между температурой крови в плечевой и лучевой арте- 
риях может наблюдаться разница в несколько градусов 
(фиг. 45). 

По их мнению, возможно, имеется рефлекторная регу- 
ляция венозного кровообращения: когда конечности с0- 
греваются, обратный ток крови идет через поверхностные 
кожные вены. При охлаждении же венозная кровь идет 
через глубокие венозные сплетения, окружающие крупные 
артерии, и тем самым понижает температуру крови в них 
(своего рода теплообменник). Такое приспособление обес- 
печивает сохранение тепла в условиях низкой темпера- 
туры и увеличивает теплоотдачу при высокой темпера- 
туре. При расширении сосудов, вызванном холодом, это 
может оказаться неблагоприятным, так как отмечалось, 
что вены предплечья, приносящие кровь из кисти, набу- 
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т — 


хают. 


Температурный градиент по ходу этих вен от 


кисти до локтя невелик, что заставляет предполагать на- 
личие значительной скорости кровотока [24]. Необходимо 
изучить соотношение между объемами крови, протекаю- 


шей через поверхностные и 
глубокие вены, чтобы прове- 
рить правильность гипоте- 
зы Базетта. Базетт отмечает 
также, что в результате 
предварительного охлажде- 
ния создается температур- 
ный градиент вдоль всей 
конечности (осевой), а не 
только по направлению от 
кожи к подлежащим тканям 
(поперечный). Вдоль конеч- 
ности может создаваться 
такой большой  темпера- 
турный градиент, что это 
обеспечивает значительную 
экономию в расходовании 
тепла. 

Когда все тело подвер- 
гается действию низкой тем- 
пературы, происходит общее 
сокрашение кожных сосудов 
и ослабление кровотока В 
тканях, расположенных на 
периферии. Охлаждение ка- 
кой-либо одной части поверх- 
ности тела приводит К 0С- 
лаблению кровотока также и 
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Фиг. 45. Внутриартериальная 
температура в плечевой и лу- 
чевой артериях [46]. 


Расстояние между двумя точками по- 
казано на абсциссе. Испытуемый сидел 
при температуре» указанной на кривой, 
в течение 1—2 час. до начала измерения; 
наклон линий указывает на градиент 
изменения температуры по ходу ар- 
терии. Результаты, показанные пунк- 
тиром,» были получены при погруже- 
нии кисти в холодную воду. 


в других частях. Это обусловлено тем, что вазомоторная 
иннервация при этом не повреждается. Подобные явления 
можно наблюдать также на слизистой носа [25, 35]. При 
охлаждении тела вначале наблюдается повышение рек- 


тальной температуры 


вследствие того, 


что ослабление 


периферического кровотока приводит. к понижению тем- 
пературы кожи и увеличению температурного градиента 
между глубоко расположенными тканями и поверхностью 
тела. В результате этого теплоотдача от глубоких слоев 
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тела к поверхностно расположенным тканям сокращается, 
и температура сердцевины повышается. Этот на первый 
ззгляд парадоксальный эффект будет более подробно 
разобран в гл. ХГ. Другие изменения кровообращения 
при охлаждении тела освещаются в гл. Х. 


ХОЛОДОВОЙ ДИУРЕЗ 


Изменения в кровотоке, вызванные охлаждением, не 
ограничиваются поверхностными сосудами, но могут рас- 
пространяться и на другие органы, включая почки. Обыч- 
ное наблюдение показывает, что холод вызывает усилен- 
ное мочеотделение, и многие полагают, что это обуслов- 
лено уменьшением испарения влаги через кожу. Однако 
более детальное изучение показало, что такое объясне- 
ние неправильно, так как диурез не зависит от выделения 
воды через кожу. Базетт и другие [26] наблюдали усилен- 
ную секрецию мочи у людей, перешедших из среды с 0о- 
лее высокой в среду с более низкой температурой, и об- 
наружили, что усиленная секреция продолжается не- 
сколько дней. Так как в течение первых нескольких дней 
пребывания в условиях холода наблюдается постепенное 
уменьшение объема плазмы крови, то было высказано 
предположение, что продолжительный диурез и уменьше- 
ние объема крови связаны друг с другом. Адольф и Мол- 
нар [27] отмечают интересную особенность вызванного хо- 
лодом диуреза: изменение позы влияет на величину 
диуреза. Так, при вертикальном положении тела диурез 
уменьшается, при горизонтальном— усиливается (фиг. 46). 
Отмечается увеличенное содержание хлоридов в моче и 
отрицательный хлоридный баланс [26]. При более деталь- 
ном изучении Стейн, Элиот и Бэйдер [28] подтвердили, 
что в период относительно короткого пребывания при низ- 
кой температуре обнаруживался как отрицательный хло- 
ридный баланс, так и отрицательный баланс жидкости. 

В последнее время Бэйдер, Элиот и Басс [29] исследо- 
вали механизм холодового диуреза. Их испытуемые про- 
водили 5 час. в полулежачем положении: одну половину 
этого времени они находились в теплом помещении, 

а другую — в холодном. Их питьевой рацион поддержи- 
вался на уровне 60 мл/час. В 6 опытах первые 2,5 часа 
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испытуемые, покрытые одеялами, лежали в комнате при 
температуре 26°, а остальные 2,5 часа лежали обнажен- 
ными при температуре 15,5°. В других 4 опытах последо- 
вательность была обратной. Оказалось, что в холодной 
комнате диурез значительно усиливается —в среднем 
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Фиг. 46. Зависимость величины диуреза от позы человека и темпе- 
ратуры помещения [27]. . 
А— лежа; Б— сидя. Отмечается значительный диурез при температуре ниже 21°, 


когда испытуемые лежат, и гораздо меньший —в сидячем положении (опыт про- 
должался 2 часа). 


476 мл/мин по сравнению с 0,85 мл/мин в теплой ком- 
нате. Общее количество выделенной мочи в холодной 
комнате было больше, когда нахождению в холодной 
комнате предшествовало пребывание в тепле. Вертикаль- 
ное положение, а также физические упражнения значи- 
тельно тормозили холодовой диурез. Ток. плазмы в поч- 
ках был несколько сильнее в холодной комнате, чем 
в теплой, но это различие не было статистически досто- 
верно. Изменение отношения концентрации эндогенного 
креатина в моче к его концентрации в плазме, а также 
изменения в выделении хлоридов указывают, что холодо- 
вой диурез обусловлен уменьшением реабсорбции воды 
в канальцах. Опыты, проведенные для выяснения роли 
антидиуретического гормона заднен доли гипофиза, пока- 
зали, что холодовой диурез уменьшается при введении пи- 
трессина! в дозе 0,1 ме/кг + час и полностью подавляется 





1 Питрессин — водный раствор, содержащий прессорный и анти- 
диуретический компоненты гормона задней доли гипофиза. — 
Прим. ред. 
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при введении 0,5 ре/кг . час. Доза же 0,001 мг/кг + час не 
оказывает никакого влияния. Эффективность столь малых 
доз экстракта задней доли гипофиза свидетельствует об 
очень высокой чувствительности холодового диуреза к ан- 
тидиуретическому гормону. Бэйдер и сотрудники [29] счи- 
тают поэтому, что усиленное мочеотделение при низкой 
температуре обусловлено не изменением кровотока в поч- 
ках, а регулируется гормоном задней доли гипофиза. 
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Глава [Х 


ИЗМЕНЕНИЕ МЕТАБОЛИЗМА ПОД ВЛИЯНИЕМ ХОЛОДА 


Увеличение теплообразования у животных под влия- 
нием холода было установлено очень давно. Лавуазье [1] 
на основании своих совместных опытов с Лапласом, про- 
веденных в 1780 г. на морских свинках (что явилось на- 
чалом калориметрического метода), признал, что в его 
опыты (доказывавшие, что тепло, отдаваемое животным, 
является результатом окисления в организме съеденной 
пищи) вкралась ошибка. Ошибка заключалась в том, 
что опыты, в которых они измеряли тепло, от- 
’ даваемое животным, по количеству растаявшего Льда, 
ставились при иной температуре, чем опыты, в ко- 
торых измерялось выделение СО». Лавуазье признал, что 
дыхание в условиях пониженной температуры должно 
быть интенсивнее. Наибольший прогресс в изучении из- 
менений метаболизма под действием холода связан 
с именем Рубнера [2], который предложил различать два 
типа регуляторных реакций животного на изменение тем- 
пературы: «физическую регуляцию», связанную с регуля- 
цией теплоотдачи при Помощи изменения перифериче- 
ского кровоснабжения и потоотделения, и «химическую 
регуляцию» теплообразования. Чтобы получить полное 
представление о ранних работах по этому вопросу, сле- 

ие главы книги Ласка [3]. 
дует прочитать соответствующ т Я 

Под термином «химическая регуляц у р Е 
мал повышение метаболизма тканей при всех типах реак 
ВВ на холод. Факт повышения обмена никогда 
не оспаривался, НО ВОТ уже более 50 лет дискути- 
руется вопрос о том, зависит ли повышение метаболизма 
главным образом Или даже целиком от повышения 
мышечной активности или же под влиянием холода 
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происходит также повышение уровня метаболизма ИВ дру- 
гих тканях. Господствующие представления в этом напра. 
влении значительно менялись. Иогансон [4] и Сьёстром [5] 
в противоположность Фойту [6] и Рубнеру были убе- 
ждены, что вызванное холодом повышение обмена ве- 
ществ у человека обусловливается наступлением мышеч 
ной дрожи (озноба). Леви [7}, Моргулис [8] и Бенедикт 
[9] разделяют мнение этих авторов, что усиление метабо- 
лизма наблюдается только в ТОМ случае, когда имеет 
место озноб. | 

С другой стороны, авторы, отстаивающие значение 
«внемышечной» природы повышения метаболизма, утвер- 
ждали, что они обнаруживали у человека и животных по- 
вышение метаболизма до 40% при отсутствии каких- 
либо признаков озноба. 

Кэннон, считая, что адреналин усиливает теплообра- 
зование, на основании изучения выделения адреналина 
у животных, подвергавшихся охлаждению [10], пришел 
к мысли о том, что «внемышечная» химическая регуля- 
ция обусловлена действием этого гормона. Однако в На 

стоящее время «теплотворное» действие адреналина ВЫ" 
зывает большое сомнение [11]. 

Суть вопроса заключается в том, что для допущения 
участия других тканей, помимо мышц, в усилении обмена 
веществ требуются доказательства, что оно может проис- 
ходить и без озноба. Свифт [12], изучая обмен веществ 
у человека, убедился, что усиление метаболизма, не с0- 
провождающееся явной дрожью, можно с полным осно- 
ванием приписать повышению мышечного напряжения. 
Один из его испытуемых при комнатной температуре про" 
извольным усилием имитировал, насколько это было в03- 
можно, увеличение мышечного напряжения, которое о 
испытывал, подвергаясь действию холода, при этом У него 
было отмечено повышение потребления кислорода на 
36%. С другой стороны, Дюбуа и Харди [13] обнаружили, 
что у женщин повышение обмена веществ под влиянием 
холода наступает раньше, чем это имеет место у мужчи!, а 
не сопровождается явной дрожью. Авторы считают, ЧТо 


это явление нельзя объяснить мышечным напряже" 
нием. 
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ДРОЖИ 


Дальнейшее доказательство существования «терморе- 
гуляторного мышечного тонуса», предшествующего пол- 
ному проявлению мышечной активности в виде дрожи, 
было получено благодаря использованию электромио- 
грамм в опытах на мышцах кошек, подвергавшихся 
охлаждению [14]. Игольчатые электроды вкалывали в 
различные мышцы задней конечности у слабо анестези- 
рованных кошек. Регистрировали токи действия отдель- 
ного мышечного волокна и суммарную активность 
мышцы; о последней судили по звуку репродуктора, а об 
активности отдельных мышечных волокон — по частоте 
разрядов на осциллограмме. Животных подвергали регу- 
лируемому охлаждению путем пропускания холодной 
воды в желудок через зонд. Типичная реакция показана 
на фиг. 47. У анестезированной кошки мышцы в норме 
полностью расслаблены, так что не отмечается никаких 
токов действия ни графически, ни на слух. Если в ком- 
нате не очень тепло, ректальная температура постепенно 
падает. На определенном критическом уровне внутрен- 
ней температуры тела, который в значительной мере 
зависит от степени анестезии, перемежающаяся актив- 
ность отдельных мышечных волокон может быть воспри- 
нята на слух, и о ней можно судить по искровым раз- 
рядам, возникающим не реже 5 разв 1 сек. Быстро 
возрастает не только активность таких единиц, что уста- 
навливается по частоте разрядов, но и число активных 
единиц. Как показывает фиг. 47, это проявление элек- 
трической активности мышц совпадает с начальным по- 
вышением потребления кислорода и глубины дыхания. 
Фигура иллюстрирует также степень угнетения аезжвак 
активности под влиянием жаропонижающих и особенно 
анестезирующих средств. Изменения. ректальнои темпе: 
ратуры отчетливо показывают роль усиления мышечной 
активности в теплообразовании. Это выражается в за- 
медлении или прекращении дальнейшего понижения 


температуры тела. а 

Анализ токов действия показывает, что на начальной 
стадии разряды в отдельных мышечных волокнах ее 
‘исходят с различной скоростью и не одновременно. Эте 
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свидетельствует об усилении мышечного тонуса и о 
ствии координированного тремора. Лишь на после 









`Дую- 
щих стадиях разряды приобретают синхронность, так что 
[5 
ъ " ШТ 
370.5 | Мышечная активность 
3: 
> ЗЕ 
365185 
5 22153 
то 28 
5 
5300 
5 ы 
ю 355 т 
350 п ы 





Время, часы 
Фиг. 47. Изменение потребления кислорода, частоты дыха- 
ния и мышечной активности (игольчатый электрод погружен 
в икроножную мышцу) у кошки, анестезированной нембута- 
‘лом [32]. 


о. — охлаждение через желудочный зонд; @.—внутривенная инъекция 1 мл 
10-процентного раствора антипирина; я. — внутривенная инъекция 0,5 мл 
5-процентного раствора нембутала 
1— температура; //— потребление кислорода; ///— частота дыхания (число 
вдохов в 1 мин.). 


возникают залпы разрядов, частота которых соответ 
ствует частоте тремора в мышцах кошки, равной при“ 
мерно 10—12 в 1 сек. (фиг. 48). 

Механизм такой координации различных двигатель” 
ных единиц заключается скорее в периодическом торм” 
жении импульсов в двигательном нерве, чем в централи“ 
зованной синхронизации этих импульсов. Например, 
фиг. 48 показывает, как профиль последовательных 
групп импульсов изменяется от группы к группе цо мере 
освобождения от влияния этого периодического тормо“ 
жения, свидетельствуя о том, что даже на этой стадии 
разряды в отдельных двигательных единицах происходят 
с различной скоростью. 
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Фиг. 48. Ст: 


Самые ранние с 
Ффазны, не пока 
разрядов в отде 
группировка им 


_ Мени 1 сек. В. ‹ 
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задних ко] 
озноба, но. 
кинс [15] п 
тремора ин 
грузкой на 
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ками [16], к 
тремор раз. 
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жание у ж! 
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Попытки получить токи действия спинного мозга 
с таким же ритмом, как при мышечном треморе, оказа- 
лись совершенно безуспешными, и не остается сомнений 
о тремор обусловлен торможением периодических раз- 
рядов В афферентных нервных волокнах. Перерезка 





Фиг. 48. Стадии развития координированной активности и тремора 
в мышечных волокнах [32]. 


а ранние стадии, когда токи действий отдельных волокон совершенно разно- 
азны, не показаны. Д. Заметна некоторая группировка импульсов, но частота 
ара в отдельных волокнах очень различна; отметка времени 1 сек. Б. Полная 
ура импульсов вследствие их периодического торможения; отметка вре- 
о ни 1 сек. В. Сильная дрожь с характерными периодами усиления и ослабления. 
тчетливость электромиограммы несколько затушевана вследствие артефактов, 
обусловленных движением иглы электрода; отметка времени 0,2 сек. 


задних корешков устраняет тремор, характерный для 
озноба, но не влияет на холодовой мышечный тонус. Пер- 
кинс [15] показал, что в поврежденных мышцах частота 
тремора иная и может быть изменена механической на- 
грузкой на конечность. Сходные заключения о природе 
тремора были высказаны Денни-Броуном и сотрудни- 
ками [16], которые изучали токи действия и. механический 
тремор различных групп мыши У человека. 

Все исследователи, внимательно наблюдавшие дро- 
жание у животных и человека, должны были отметить, 
что для этого явления характерно повышение и ослабле- 
ние интенсивности (см. фиг. 48). Большая часть коле- 
баний, по-видимому, связана с дыханием. Объяснение 
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дыхательного ритма усматривают во влиянии спиналь 
ного рефлекса, обнаруживаемого в мышцах при ХолОДОвОу 
тонусе. Например, если сухожилие мышцы, сила ре 
жания которой регистрируется игольчатым электродом 
растягивается при помощи небольших грузов, то это 
значительно облегчает проявление дрожания (фиг. 49) 
В то же время активность мышц-антагонистов полностью 





Фиг. 49. Токи действия мышц кошки, подвергавшейся охла- 
ждению, записанные при помощи игольчатых электродов [32]. 


АиБ. Дыхательные колебания в ш. анайсерз. / — токи действия; 2— запись 
и кривой соответствует вдоху); 3— отметка” времени 
Е: Я дрожания в икроножной мышце. 4—растяжение сухо- 
т ЕЯ ы г). За коротким рефлексом на растяжение следует серия 
у . Г. Серия импульсов продолжается до тех пор, пока не снят груз 

(5 — нагрузка снята). 


или частично подавляется. Все проявления спинальных 
рефлексов, как ипсилатеральных, так и контралатерал>” 
ных, изученные Шеррингтоном и его учениками при деце” 
ребрационной ригидности, можно легко продемонстриро” 
вать на мышцах охлажденного животного, у которого Х0; 
педовой мышечный тонус переходит в состояние мышечной 


Е. 
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активности. Поэтому легко объяснить наблюдаемый ды- 
хательный ритм, например в мышцах бедра (см. фиг. 49), 
как результат изменений в растяжении этих мышц при 
движении диафрагмы во время дыхания. Помимо дыха- 
тельного ритма, дрожь характеризуется периодическими 
колебаниями с длительными фазами, которые испытуе- 
мые, лежащие в холодной комнате, описывают как «при- 
ступы дрожи или озноба». Эти приступы озноба, по-ви- 
димому, могут быть отнесены за счет изменения темпе- 
ратуры кожи и, следовательно, изменения интенсивности 
афферентных импульсов, идущих от мышц во время 
дрожи. Перед приступом озноба температура кожи мед- 
ленно понижается, однако в течение приступа и после 
него температура повышается так, что можно отметить 
четкие ‘изменения в интенсивности ощущения холода. 
Дрожь, как составная часть общего терморегуляторного 
механизма, является автономной или непроизвольной 
функцией организма. Мы не удивимся поэтому, узнав, 
что хотя концевым нейроном является тот же двигатель- 
ный нерв, но проводящий путь в мозге не связан с пира- 
мидным пучком. Это было показано Апрусом и сотруд- 
никами [17], обследовавшими больных с различными по- 
ражениями спинного мозга. У некоторых из больных при 
параличе произвольных мышечных движении можно было 
все же вызвать дрожь в пораженных мышцах. Авторы 
пришли к выводу, что нервные влияния шли через текто- 
спинальный и рубро-спинальный тракты. Дрожь аи 
иной мышцы тормозится во время ее произвольного со- 
кращения. ‹ 
р > я зрения термодинамики дрожь, ай 
следует считать более эффективным вое. енеЯР ри 
произвольное сокращение мышц, в О. ая . и 
зования, т. е. той функции, которои оно, по-в димому, . 

0 гии, образуемой при произ 
служит. Только 60—70% энергии, обр В вер. 
вольном сокращении мышц, непосредс ее 
щается в тепло (т. е. термодинамическая ых 


30—40%). Остальная 
ения составляет 3 
мышечного сокращ ит непосредственно в тепло, 


часть энергии не переход а 
пературы тела, и тольк 
способствующее поддержанию температур ь Г 


при внутреннем трении в мышце или внешнем тре 


мя 
механическая работа переходит в тепло. Но во вре! 


14 Зак. 1749. А. Бартон н О. Эдхолм 
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озноба имеет место непосредственное превращение всей 
энергии в тепло, поскольку конечности не совершают 
никакой существенной работы. В то время как напряже. 
ние мышц агонистов и антагонистов возрастает, внешней 
работы не производится. Этот механизм, возможно, свя- 
зан с образованием в мышце наименьшего напряжения 
при максимальном образовании энергии и тепла и мини- 


мальным образом отражается на произвольной мышеч- 
ной активности. 


СТЕПЕНЬ УСИЛЕНИЯ ОБМЕНА ВЕЩЕСТВ 
ПОД ВЛИЯНИЕМ ХОЛОДА 


В гл. У[ в связи с работой Ирвинга и сотрудников 
(см. фиг. 24, 25 и 26) уже обсуждались многочисленные 
примеры увеличения теплообразования у животных, когда 
температура среды была ниже «критической» для данного 
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Фиг. 50. Теплопотери при различных темпера- 
турах воды в хорошо перемешиваемой ванне 
[19]. 


Каждый период взят при устойчивом тепловом состоянии, 

так что теплопродукция должна быть равна теплопотере. 
вида. Сопоставимых данных для человека не имеется, 
поскольку необходимо, чтобы в опытах, проведенных ПРИ 
различных температурах, люди были одеты одинаков?. 
Данные, полученные на обнаженных или легко одетых 
‘людях, приводятся в калориметрических исследованиях 
Гагга и сотрудников [18] и Харди и Дюбуа [13]. Так как 





Ро 





ОВ 
ые 
да 
Го 


ИЗМЕНЕНИЕ МЕТАБОЛИЗМА ПОД ВЛИЯНИЕМ ХОЛОДА 211 








эти авторы пользовались различными шкалами темпе- 
ратур (Гагг и сотрудники пользовались «оперативными 
температурами») и проводили свои опыты при различном 
движении воздуха и т. д., т. е. при разных условиях, то 
не легко решить, какова в действительности «критическая 
температура» для человека, ниже которой теплообразо- 
вание начинает усиливаться. Но все же для обнажен- 
ного человека она, по-видимому, близка к 28°. Это Под- 
тверждает взгляд Ирвинга и его сотрудников, что чело- 
век представляет собой «тропическое животное». Бартон 
и Базетт [19] нашли, что у людей, находившихся в водя- 
ной ванне при различных, но поддерживаемых на посто- 
янном уровне температурах, критическая температура 
была равна 33°, как показано на фиг. 50. 


ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ ДРОЖИ 
И ТЕПЛОВОГО МЫШЕЧНОГО ТОНУСА 


Дрожь, как и остальные терморегуляторные рефлексы, 
чрезвычайно легко подавляется под действием аноксии. 
Это можно легко показать при анализе электромиограмм 
животных в условиях недостатка кислорода. Уменьшение 
‚Частоты импульсов и числа активных мышечных элемен- 
тов проявляется очень резко (фиг. 51), а восстановление 
при доступе кислорода происходит немедленно. Инте- 
ресно, что почти все летчики отмечают ощущение поте- 
пления при вдыхании кислорода даже на небольшой вы- 
соте (3000 м). Жаропонижающие средства ИЯ м 
вляют дрожь, а катион магния, по-видимому, о [20] 
специфическим тормозящим действием на дрожь } 
Такое влияние не может быть объяснено хорошо извест 
ным курареподобным действием, которое т 
ион, когда он находится в крови в. а к В 
стве, так как торможение мышечной дрожи и мы 
при гораздо более низких концентрациях а 
Сосуды расширяются, но в то же время у р 
одышка, по-видимому, в результате непосредств о 
влияния на соответствующий центр, так что нельзя ем 
сматривать жаропонижающее деиствие магния ОЙ 
частное проявление общего торможения а 

нервной системы. Чрезвычайно интересно, что из 
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концентрации этого иона в крови специфически связано 
с явлением зимней спячки [21—23]. 

Озноб быстро прекращается после инъекции инсу- 
лина [24], вероятно, в результате понижения содержания 
сахара в крови. Инъекция инсулина вызывает у живот- 
ных при соответствующих условиях наступление спячки 





Фиг. 51. Токи действия икроножной мышцы у кошки, подвергшейся 
охлаждению [32]. 


Запись через игольчатые электгоды. А, Би В — запись в одном и том же опь 


ыте» 


1— момент перевода на дыхание азотом; // — восстановление дыхания кислородом; 


Ш и 1 — перерывы записи длительностью в 1 мин. каждый. Белая линия — отметка 
времени, равная 1 сек. По мере развития аноксии дрожь прекращается, 


[25]. Миллер и сотрудники [26] сообщили о торможений 
мышечной дрожи при вдыхании газовой смеси, содер“ 
жащей 1—5% СО.. 

Хорошо известна чувствительность терморегуляторных 
механизмов к действию общих анестезирующих средств. 
Хемингуэй [27] показал, что критическая температура 
тела, при которой у охлажденных собак появляется мы` 
шечная дрожь, зависит от дозировки барбитуратов. При 
наркозе торможение мышечной дрожи наступает гораздо 
аньше, чем исчезает сосудистая реакция. Тот же автор 
подробно изучил реакции на действие холода у неанесте- 
зированных собак [28] — появление дрожи, снижение рек- 
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ы тальной и кожной температур. Действительно анесте- 
зия часто применяется при экспериментальной гипотермии 
для подавления мышечной дрожи, так как наступление 
последней может долго противодействовать понижению 
Е температуры тела. 

КИ Дыхательный коэффициент при ознобе, как указыва- 
лось, равен единице, что свидетельствует об исключи- 
тельном использовании углеводов. Во многих старых 
работах отмечается, что момент наступления дрожи при 
охлаждении животных и человека сопровождается увели- 
чением ДК. Однако истолкование этих изменений сильно 
осложняется ввиду того, что одновременно наблюдаются 
изменения легочной вентиляции и растворимости СО» 
в крови при понижении ее температуры. Вопрос этот 
нуждается в дальнейших, более тщательных исследова- 
ниях. 


ХИМИЧЕСКАЯ ТЕРМОРЕГУЛЯЦИЯ 


Вопрос о том, наступает ли под влиянием холода по- 
вышение обмена. веществ и в других тканях, помимо 
мыши, остается открытым. Важно отметить, что вызван- 
ное охлаждением повышение активности мышц (названное 
нами «холодовым мышечным тонусом»), предшествующее 
явному проявлению мышечной дрожи, возникает одно- 





СЯ временно с повышением кислородного потребления, что 

ни в коей мере не опровергает возможности существова- 
ыте’ ния внемышечных реакций. Это только ставит под и 
ко ние утверждение, что обмен веществ не может повыс 


на 40% «при отсутствии дрожи». Следует прийти к м 
воду, что этот вопрос остается пока нерешенным. 
да данные, которые, взятые в ©0- 


и Имеются различного ро - 
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средственное изучение теплообразования внутренних 
органов разрешит этот вопрос, так как попытки исключе. 
ния мышечной реакции курареподобными ядами всегда 
оставляют сомнения. Когда в ответ на действие холода 
наблюдается повышение теплообразования, трудно дока- 
зать, что в данном случае мышечная реакция полностью 
исключена. Если же после введения кураре реакция на 
холод исчезает, то можно подозревать, что яд подавил 
реакцию на холод не только мышц, но и других тканей. 


ПИТАНИЕ В ХОЛОДНОМ КЛИМАТЕ 


Существует еще один путь изучения влияния холода 
на теплообразование у человека и животных, заключаю- 
щийся в определении калорийности потребляемой ими 
пищи. Имеется болышое количество данных такого рода. 
Чтобы выводы в отношении теплообразования были 
оправданы, калорийность рациона следует изучать в те 
чение длительного периода (минимум несколько дней), 
так как в первые дни воздействия холода имеется значи- 
тельное нарушение баланса между поступлением и расхо- 
дованием энергии [29]. Поскольку аппетит у людей уси- 
ливается сейчас же после начала воздействия, а тепло- 
образование увеличивается очень медленно, то обычно 
наблюдается прибавка в весе. Однако у животных в 34" 
висимости от степени охлаждения может наблюдаться И 
потеря в весе, так что нельзя быть уверенным, что но- 
требление пищи не сопровождается в какой-либо период 
увеличением окислительных процессов в тканях ИЛИ, 
напротив, отложением в теле какого-либо запаса. 

Большинство данных о потреблении пищи животными 
в условиях холода обсуждается в главе об акклимати- 
зации. Джонсон и Карк [30] продемонстрировали пора 
зительное соответствие между калорийностью потребляе- 
мой пищи у солдат, выполняющих примерно одинаковую 
работу, и температурой среды (фиг. 52). Потребность 
человека в пище при низкой температуре среды подробно 
изучалась во время войны. Авторы считают, что большие 
различия в потреблении пищи не могут быть объяснены 
различиями в уровне основного обмена. Они считают, 
что разница между уровнем основного обмена в тропиках 
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повышенный расход энергии в условиях холода в известной 
мере может быть отнесен за счет того, что ношение тяже- 
лой одежды стесняет движения человека. Грей, Консо- 
лацио и Карк [31] изучали этот вопрос на людях, рабо- 


тавших на велоэргометре при трех различных температу- 
рах и носивших легкую, среднюю и тяжелую одежду при 
каждой из этих температур. Они‘нашли, что калориче- 
ская потребность (по потреблению О») на выполнение 
определенной механической работы увеличивается на 5%, 
когда очень легкая одежда меняется на «умеренную», 
и еще на 5%, когда умеренная одежда сменяется аркти- 
ческой. Сравнение энергетических затрат человека, оде- 
того в одну и ту же одежду, на выполнение работы при 
различных температурах показало, что при переходе от 
температуры —8 к 15,5° или от 15,5 к 32° расход энергии 
уменьшается только на 2%. 
Этот результат, показывающий, что человек, одетый 
в тяжелую одежду, расходует большее количество энер- 
гии, согласуется с данными, полученными вб время войны 
торонтской группой; согласно их наблюдениям, при вы- 
полнении работы энергетические затраты человека, оде- 
того в теплую летную одежду, увеличиваются на 7%. 
Однако трудно объяснить увеличение энергетических 3а- 
трат с 3000 до 5000 ккал/сутки (установлено из расчета 
пищевых рационов) влиянием одной только одежды. 
Если принять, что в условиях повышенной темпера- 
туры основной обмен равен 1700 ккал и, следовательно, 
1300 ккал приходится на выполнение работы, то в усло- 
виях холода увеличение энергетических затрат на выпол- 
нение последней за счет неудобств, связанных с ноше- 
нием тяжелой одежды, должно составить 1430 ккал. 
В результате суммарный расход энергии составит 
3130 ккал и будет значительно меныше того. что было 
найдено. Вполне вероятно, что добавочный расход энер- 
гий из-за стеснения одеждой движений работающего на 
велоэргометре несравненно меньше того, который наблю- 
дается у солдата при выполнении обычных заданий. Тща- 
тельное изучение в полевых условиях времени, затрачи- 
ваемого на выполнение специальных заданий а измере- 
ние поглощения кислорода при этом может пролить свет 
на этот вопрое. Имеется Много работ, требующих за- 
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траты большого количества энергии как например наде- 
вание и снимание тяжелых сапог, перчаток и шуб в хо- 
лодном климате, которые совсем не выполняются в среде 
с более высокой температурой. С другой стороны, воз- 
можно, что корреляцию между потреблением пищи и тем- 
пературой среды следует считать обусловленной в первую 
очередь влиянием холода на аппетит. 

Кривые изменений метаболизма при различной тем- 
пературе, полученные Ирвингом и сотрудниками (гл. У1), 
и данные кратковременных опытов на людях могут слу- 
жить аргументом против поверхностной трактовки отно- 
шений, иллюстрируемых ‘фиг. 52. Этому противоречит 
также теория, согласно которой повышение обмена не 
наступает до тех пор, пока не будет достигнута «крити- 
ческая температура». На основании изучения энергетиче- 
ской ценности пищевых рационов можно прийти к заклю- 
чению, что суточный обмен, видимо, неуклонно увеличи- 
вается с продвижением из тропиков в Арктику. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Усиление теплообразования благодаря повышению 
интенсивности обмена как защитная реакция на холод, 
названная Рубнером «химической терморегуляцией», под- 
робно изучалось на людях и животных путем как изме- 
рения потребления кислорода, так и наблюдений за кало- 
рийностью потребляемой пищи. В последние годы вни- 


мание было сосредоточено на изучении роли озноба 


в этом повышении обмена. Детальное изучение меха- 


низма мышечной дрожи показало, что ей предшествует 
повышение термического мышечного тонуса, которыи не 
проявляется в виде заметного дрожания. Это является 
возражением тем авторам, которые говорили о химиче- 
ской (внемышечной) терморегуляции лишь на том осно- 
вании, что они наблюдали повышение общей теплопро- 
дукции при отсутствии явного озноба. Но в целом во- 
прос о «внемышечном повышении обмена» под влиянием 
холода остается пока нерешенным, По крайней мере по 
отношению к изменениям обмена, наблюдаемым в кратко> 
временных опытах, когда еще не может идти речв 
о явлениях акклиматизации: 
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Данные исследований по калорийности неограничивае. 
мого пищевого рациона солдат показывают, что наблю. 
дается значительное повышение потребления «калорий» 
при понижении температуры среды. Упрощенные объяс. 
нения этого факта неприемлемы, поскольку в различных 
климатах, в которых получены эти данные, одежда, 
несомненно, была различной. 
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Глава Х 


. АККЛИМАТИЗАЦИЯ К ХОЛОДУ 


В этой главе описаны изменения, наступающие в ор- 
ганизме животного или человека, если они подвергаются 
действию низких температур в течение длительных пе- 
риодов времени. Быстро возникающие реакции на резкое 
охлаждение детально описаны в гл. Х[. Менее интенсив- 
ные, но более стабильные изменения возникают тогда, 
когда животные долго живут в условиях холода. 

Для обозначения этих хронических сдвигов в орга- 
низме пользуются рядом терминов, ни один из которых 
не имеет общепринятого определения. Харт [1] предло- 
жил следующие определения: 

акклиматизация — изменения реактивности организма, 
наступающие в результате продолжительного влияния 
условий окружающей среды; 

акклимация — сдвиги, возникающие в результате воз- 
действий, соизмеримых по продолжительности с ДлИ- 
тельностью жизни индивидуума; 

адаптация — приспособительные 
щиеся на протяжении нескольких по 

Для описания изменений в образе жизни, возникаю- 
щих у человека, когда он поп 


адает в условия Арктики, 
было предложено уродливое слово «аккустомизация». Нам 
кажется, что этот термин является лишним добавлением 


к неприятному жаргону, которым часто засоряется науч- 
ная литература. Несомненно, имеется много более умест- 
ных выражений: «арктический образ жизни», «привыкаА- 
ние», «натурализация» и т. д. 

Конечно, важно иметь общепринятый термин для обо- 
значения той роли, которую играет изменение образа 
жизни в процессе акклиматизации к арктическим усло- 
виям. Приобретение навыков к жизни в Арктике 


сдвиги, развиваю- 
колений. 
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является, вероятно, главным из всех приспособлений 
у человека. Поэтому вместо «аккустомизации» мы пред- 
почитаем термин «привыкание». 

Выше было цано определение термина «адаптация», 
Поскольку это слово используется в биологии только 
в узком смысле для определения сдвигов, развивающихся 
в течение очень длительных периодов времени, его не 
следует употреблять для обозначения изменений, насту- 
пающих более быстро. Нужно учесть также, что физио- 
логи пользуются этим же термином для описания отно- 


т сительно очень быстро протекающих изменений, напри- 
аются мер «темновая адаптация», «адаптация рецепторов» ит. п. 
Хх Пе. В данной книге термин «адаптация» будет применяться 
езкое только в строго биологическом смысле. 

\НСИВ- В настоящей главе рассмотрены главным образом 
гогда, вопросы, связанные с акклиматизацией, хотя затронута 


и адаптация животных. Большинство цитируемых _ра- 


орга- бот было проделано на животных; результаты, получен- 
орых ные на человеке, все еще остаются сомнительными. 

ь 
>дло- 


АККЛИМАТИЗАЦИЯ ЖИВОТНЫХ 
—. Фрай [2] сообщает о своих интересных наблюдениях 


и над рыбами. Рыбы быстро акклиматизируются к до- 

вольно широким колебаниям температуры. Поэтому а 
и делы температур, переход которых является для ры 
и" смертельным, зависят от их «температурного прошлого», 

т.е. от того, к какой температуре акклиматизирована 
аю` данная популяция. На фиг. 53 указаны и 

ратур, в которых возможна жизнь золотой еек 
Ю- мере подъема верхнего предела температуры По я 
| ий, так что температурный интервал остается рав- 
Е" рам ь, заключенная между верхней 


>. Област 
ным примерно 30°. О й 
т и ЕЕ тали» границами, представляет собой 


— те колебания температуры, В ре аля, 
_ тизированные к данным условиям рыбы могут жить не 
— определенно долгое время. Выше и ниже этой зоны 
— располагается «зона резистентности», т. е. зона темпера- 

тур, которую рыбы переносят лишь в течение не- 
й которого времени; при более длительном пребывании 
Г в этой зоне рыба погибает. Разные виды рыб акклимати- 








909 ГЛАВА Х 
А О ОИ 
лотся с различной скоростью. До сих ор еще в 
ран но, применимы ли подобные закономерности к те. 
. вы животным. Однако, когда речь Е о тепло. 
|] кровных животных, важно не упускать из виду вопрос 
о том, сопровождается ли увеличение выносливости 
к теплу понижением выносливости к холоду и наооорот, 









—х 
40 | 





о 
Летальная температура», С 


Температура акклимации,°С 


Фиг. 53. Тепловая толерантность золотой 
рыбки. Рыба акклиматизирована к опреде- 
ленной температуре (температура акклима- 
ции) и установлены верхняя и нижняя гра- 
ницы летальной температуры [2]. 


Рыба, акклиматизированная к 10° 


р › имёет верхний 
предел 30° и нижний — 0°, но, 





_ ложенне 
соблени 
_ нуто за 
_ Изоляци 
доказат 
_ значите 


рована к 25°, она может а, : широта: 

36°, но не выживает при температуре 5° или ие | ко" 
Неясно, всегда ли эти два процесса идут с одной и той _ эм 
же скоростью. 

Фрай обсуждает также вопрос о температурном опти- те. 
муме в связи со следующим явлением: «если рыбы нахо- и 
дятся в таких условиях, когда на ограниченном простран- _ дости С 
стве имеется определенный градиент температур, то они рта: 
обычно сосредоточиваются в участке с ного о 


Е: определенной 
оптимальной для них или близкой к ней температурой». 
По-видимому, биологическое понятие «температурного 
оптимума» соответствует гигиеническому п 


онятию «зоны 
2^.. А 
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комфорта» в том смысле, какой ему придает Яглоу [3]. 
«Температурный оптимум» зависит от «температурного 
прошлого» данного животного, т. е. от температуры, 
к которой оно акклиматизировалось. Работа Фрая «Влия- 
ние внешнеи среды на активность животного» [2] ясно 
показала, что у холоднокровных животных, в данном 
случае у рыб, акклиматизация может происходить в зна- 
чительном дианазоне температур. 

Имеются веские данные, свидетельствующие об адап- 
тации теплокровных животных к изменениям температур. 
Детальное сравнение одних и тех же видов млекопитаю- 
щих, живущих в полярных и тропических областях, было 
недавно проведено Шоландером, Уолтерсом, Хоком и 
Ирвингом [4, 79, 80] (подробное обсуждение см. в гл. УП). 

Эти авторы отмечают, что птицы могут ходить по 
снегу при температуре от —40 до —50°, не подвергаясь 
отморожениям. Однако, когда чайка, содержавшаяся 
в помещении при --20°, была выпущена на снег при тем- 
пературе —20°, плавательная перепонка на ее лапах уже 
через | мин. замерзла до отвердения, а затем развилась 
гангрена. Этот факт можно рассматривать как пример 
дезакклиматизации. 

Ирвинг [5], подведя итог важным исследованиям, из- 
ложенным в гл. УТ, сделал следующие выводы. Приспо- 
собление к климатическим условиям может У. тез 
нуто за счет изменений: а) температуры тела, а 
изоляции и 'в) обмена веществ. Однако нет 

пература глубоких слоев тела 

доказательств того, что температу 
лекопитающих в различных 

значительно варьирует у М 

ла измерялась у арктических 
ое И после того, как они 
млекопитающих зимой, сразу же Е - 
нем она была равна 37°. По 
были застрелены, и в сред а ле 
скольку у северных оленей и с , Е 
45° ректальная температура оставалась нор 

Е а м заключить, что адаптация к холоду 

тож ‚о авы счет понижения уровня температуры 

ея ы, как утверждают, уровень основ- 
ката. о А почти такой 
еств ЖИВОТНОГО В рктике 

о о ве теплом климате. Это утверждение 

я ана 5 что интенсивность основного обмена 

основан › и поверх- 

у арктических животных соответствует их весу р 
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ности тела и вполне укладывается на известной Кривой 
«от мыши до слона» 1. 
Это вовсе не значит, что общий с 


уточный расход энер. 
гии одинаков как в условиях холода, таки в Условиях 
жары. 


Ирвинг приходит к заключению, что главная роль 
В адаптации арктических животных к холоду принадлежит 
изменению теплоизоляционных свойств их тела. 


ИЗМЕНЕНИЯ, НАСТУПАЮЩИЕ У ЖИВОТНЫХ, 
ПОДВЕРГАЮЩИХСЯ ДЕЙСТВИЮ ХОЛОДА 


Имеется большое количество работ, посвященных изу- 
чению реакций различных лабораторных животных на 
разную температуру среды. Наиболее подробно изучены 
реакции у крыс, морских свинок и кроликов. 

Обмен веществ у животных начинает резко возрастать, 
когда внешняя температура опускается ниже критической 
точки, различной для разных видов животных (см. выше). 
Повышение Уровня обмена по крайней мере частично 
зависит от усиления мышечной деятельности, проявляю- 
щейся в форме озноба, которому предшествует повыше 
ние мышечного тонуса и которое сопровождается повы- 
шением потенциала действия. При сильном ознобе общий 


> ‹ого 
энергетический обмен может на протяжении и 
отрезка времени в 6—7 раз превышать уровень основно! 
обмена (см. гл. УШИ. 


Однако у животных, в течение длительного Я 
находящихся в условиях низких температур, уровень а 
мена остается высоким, несмотря на отсутствие озно! 5 
Блэр и другие [6] наблюдали кроликов, содержавшихс” 
при —30° в течение многих недель. Среднесуточное Е 
бление пищи у этих животных увеличилось с 60 при ый 
до 105 г, причем не было отмечено сколько-нибудь и 
ной прибавки веса. Усиление мышечной ЭАаНости у кро. 
ликов также не обнаруживалось. Они сворачивались В 9 
мок и прижимали уши к спине, погрузив их в шерсть: 


е- 

' Согласно «закону поверхности», сформулированному ра 

ром, величина расхода энергии (при полном покое) на о -я 
верхности тела относительно постоянна `у самых ты Ч зы 
своим размерам животных («от мыши до слона»). рим. ред. 
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Шерсть стояла под прямым углом к поверхности кожи и 
была покрыта тонким слоем инея. Сильного озноба не на- 
блюдалось, хотя имелся очень мелкий тремор. Ректальная 
температура не подверглась значительным изменениям. 
Хотя эти наблюдения не являются окончательным доказа- 
тельством в пользу химической терморегуляции (в проти- 
вовес мышечной дрожи), тем не менее они показывают, 

что увеличение потребления пищи нельзя объяснить 

только за счет усиления мышечной активности. Чин и.дру- 

гие [7] также обнаружили, что у крыс, содержавшихся при 

`4? в течение 10 дней, среднесуточное потребление пищи 

увеличилось на 60%, хотя видимые признаки озноба почти 

отсутствовали. 

Дьюгал, чьи исследования будут подробно описаны 
ниже, тщательно изучал изменения в весе у молодых рас- 
тущих крыс, подвергавшихся действию холода. Вначале 
животные теряли в весе. Этот период начальной потери 
веса Дьюгал назвал «периодом сопротивления». За ним 
наблюдалось медленное восстановление веса до исходного 
уровня, которое он обозначил как «состояние акклимати- 
зации». Наконец, в третьем периоде прибавка в весе у жи- 
вотных происходила с той же скоростью, что и до деи- 
ствия холода. Автор назвал это «состоянием НИ 

Суммируя наши сведения относительно влияния хо- 
лода, можно отметить следующее: животные, подвергаясь 
действию температуры ниже критической, ее 
повышение уровня обмена веществ. Уровень ны 
температуры в значительной мере определяется арка 
теплоизоляции животного и его терморегуляциеи. А ыы 
критическая температура у различных ВИДОВ аа 
Повышение обмена сопровождается р еее 
личением потребления пищи, так д у а и: 

изменений в весе не наблюдается. Однако, ©<7 

тв не компенсируется возросшим 
еее еамеа ОНЬ теряет в весе. В изменении 
ие овние роль играет степень мышечной 
обмена ча те с тем имеются данные о том, что по- 
Бен © С ности обмена веществ происходит не 
| евения мышечной активности, но и бла- 
ай о ажему действию гормонов щитовидной 
экелезы, надпочечников И Т. д. 


15 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 
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Многими исследователями показано, что у жи 
подвергавшихся в течение длительного времени д 
холода, наблюдаются резко выраженные 
строении щитовидной железы и надпочечников, говорящие 
об их повышенной активности [8]. Леблон и другие [9] 
вводили радиоактивный изотоп йода трем группам крыс, 
содержавшимся соответственно при 0—2, 19—25 и 32—34 
Крысы были забиты через различные промежутки вре- 
мени. Через 7 дней у 5 из 7 животных, содержавшихся 
на холоде, были обнаружены выраженные гистологиче- 
ские признаки гиперфункции щитовидной железы. У 4 из 
5 животных такие же признаки обнаруживались после 
26 дней пребывания на холоде. Содержание радиоактив. 
ного йода в щитовидной железе и в кровяном русле в пе- 
риод от 7-го до 26-го дня было значительно выше, чем 
в контроле. Через 40 дней интенсивность йодного обмена 
понижалась до первоначального уровня. Гистологические 
изменения в щитовидной железе исчезали. У этих же жи- 
вотных после гипофизэктомии не было обнаружено каких- 
либо гистологических признаков усиленной активности 
щитовидной железы в условиях холода. 

У животных, длительно подвергающихся действию низ- 
ких температур, наблюдается также увеличение веса над- 
почечников. Большинство авторов считает, что это увели- 

.  Чение происходит главным образом за счет коркового 
слоя, однако Морин [10] и Шеффер [11] показали, что и 
вес мозгового вещества также увеличивается. Терьен [12] 
пришел к заключению, что гиперфункция щитовидной же 
лезы, надпочечников, а также, вероятно, гипофиза указы“ 
вает на то, что усиленный обмен веществ в условиях х0- 
лода можно в известной мере отнести за счет истинной 


«химической терморегуляции». Мансфелд показал, 970 
чувствительность животных к тироксину изменяется В 
связи с сезоном: так тироксин вызывает меньшее повыше 
ние уровня обмена ! летом и большее — зимой. Мансфелд 
считает, что этот эффект зависит от того, что при высокой 
температуре секретируется термотирин, который пода- 
вляет действие тироксина [13, 14]. 


ВОТНЫх, 
еИствию 
изменения з 







































' Прием тироксина, как известно, п 


риводит к временному пПо- 
вышению основного обмена. — Прим. ред. : 
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Когда крысы подвергаются действию низких темпера- 

‚ у них вначале возникает ряд реакций, сходных с теми, 
которые развиваются при других формах «напряжения» ' 
и которые Сели [15] назвал реакцией тревоги («а1агт 
теасНоп»). Продолжительное действие низких температур 
60 





ЛоГИЧе- 





У4в 5 40 
‚ после з 
актив: ы 30 
е в ПЕ- 5 
те, чем $ 20 сои. 
обмена 
ческие 10 
же жи- 
каких" 0 
`ВНоСтИ 0 Ве ЗИ 26 
Время, месяце 
1Ю НИЗ" Фиг. 54. Увеличение содержания. аскорби- 
а над" новой кислоты в почках, печени и семен- 
ели- никах крыс, содержавшихся на холоде [94]. 
В Ого \ 1— почки; М — печень; 1/1 — семенники. 
ко 
И , . 
что 9] приводит либо к наступлению адаптации, либо к состоя- 
ен [1 нию холодового ‘истощения. (Многочисленные работы 
й Же ` Сели и его сотрудников, посвященные влиянию. холода, 
указы” обобщены в его книге «54гезз» и в последующих добавле- 
ях #0, ниях к ней.) Следует отметить медленное, но устойчивое ` 
иной - повышение кровяного давления. Дьюгал и сотрудники 
что [12, 16—18, 83, 84] тщательно изучали роль аскорбиновой 
, ся В кислоты в этих реакциях. Уровень аскорбиновой кислоты 
Ре в тканях, особенно в печени, селезенке и семенниках, в 
в ‘елД первые часы воздействия холода понижается. Впослед- 
сф кой ствии этот уровень постепенно возрастает и продолжает 
о да повышаться в течение многих недель (фиг. 54). 
п реЕНЕЬ 5 ЧЕ. 
т Имеется в виду состояние напряжения «З4гез$», характери- 
зующееся, по Сели, усилением деятельности эндокринного аппарата — 
у 10” рим. ред. 
+ 15* 
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У крыс это повышение концентрации аскорбиновой 


кислоты в тканях не может быть отнесено за счет мень. 
шего ее выделения с мочой, так как количество аскорби. 
новой кислоты в моче под влиянием холода увеличивается 
(фиг. 55) [19, 85]. Хотя крысы синтезируют аскорбиновую 
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Фиг. 55. Выделение аскорбиновой кислоты у крыс, под- 
вергавшихся действию умеренного холода, 6° [19]. 


С стрелкой, крыс переводили из помешения с 
Аскорбиновая ОНИ ое поме. 
О а в диету не вводилась. Наблюдается немед- 
родолжительное усиление выделения аскорбиновой кис- 

лоты, сопровождающееся небольшой потерей веса 


кислоту в своем организме и в норме не нуждаются В 10” 
лучении этот вещества извне, добавление к рационам 
аскорбиновой кислоты приводит к увеличению сопротиИ- 
вляемости крыс к воздействию низких температ вслед- 
ствие чего процент выживаемости их а Степень 
охлаждения, которую крысы могут перенести тесно 
связана с дозой аскорбиновой кислоты. П ‘обавле- 
нии в диету аскорбиновой кислоты потери 2 т в на- 
чале воздействия низких температур умень 5 а 
после периода стабилизации наступает бы Е ое 
увеличение веса, чем в контроле. При ъэ — > 
держание аскорбиновой кислоты в тканях Г не 
увеличивается. НМ 
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Несомненно, что существенную роль в реакциях орга- 
низма на холод играют надпочечники. У крыс, не полу- 
чающих аскорбиновой кислоты с пищей, содержание ее 
в надпочечниках тесно связано с ‘изменениями веса. У жи- 
вотных, вес которых значительно падал, наблюдалось за- 
метное снижение концентрации аскорбиновой кислоты в 
надпочечниках. В то же время у животных, которые со- 
храняли свой вес, содержание аскорбиновой’ Кислоты в 
надпочечниках поддерживалось на высоком уровне. Сле- 
довательно, чем выше концентрация аскорбиновой кис- 
лоты в надпочечниках, тем меньше потеря в весе тела. Эта 
зависимость наблюдается лишь во время начального пе- 
риода потери веса и периода стабилизации. В периюд 
нарастания веса корреляция между этим процессом и со- : 
держанием аскорбиновой кислоты в надпочечниках отсут- к 
ствует. При нормальных температурах этой зависимости | 
также не наблюдается [20]. 

Как уже упоминалось, под действием холода разви- 
вается выраженная и устойчивая гипертрофия надпочеч- 
ников; эта гипертрофия предотвращается при введении в 
диету аскорбиновой кислоты. Жиру [2П показал, что 
аскорбиновая кислота стимулирует образование и утили- 
зацию гормонов коры надпочечников. Сэйерс и другие [22] 
обнаружили, что содержание холестерина в надпочечни- 
ках является хорошим показателем их активности. Опре- 
деления холестерина производились у крыс, получавших 


и не получавших аскорбиновой кислоты, как при низкой, 


Й и- 
так и при комнатной температуре. У понучавиих ый 
новую кислоту животных после 24-часового возд 


содержания холе- 
сь большее снижение . 
о но через 72 часа никакой 


стерина, чем у контрольных, 
о между обеими группами не было. Поскольку 
ние концентрации холесте- 


| з ньше 
ыы ем а мышечной деятельностью, 
рина связано 


ет 
можно считать, что аскорбиновая кислота ыы и 
функции коры надпочечников, хотя она и пред р 


их гипертрофию [20]. . 
ке [23, 92] изучали, ты ПЕ 
шуюся у крые при длительном действии р Чи = 
что аскорбиновая кислота уменьшает гипер мл = 
последняя уже развилась, и предотвращает повы! 


}` эм 
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давления, если аскорбиновую кислоту вводят в 
всего периода холодового воздействия. ы 
званная действием постоянного тока, также аа -. 
уменьшается под влиянием аскорбиновой кислоты ат 
было сделано заключение, что влияние аскорбиновой к, 
лоты на холодовую гипертонию связано с прямым дей. 
ствием на кору надпочечников. 


100 


80 
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Фиг. 56. Выживание крыс, подвергавшихся дей- 
ствию холода, при введении различных доз аскор- 
биновой кислоты [94]. 


Стрелки указывают моменты, 


когда менялась температура 
холодного помещения. 


1—10 мг/день; И— 0,5 мг/день. 


Дьюгал и его сотрудники [24], помимо крыс, д 
и других животных — морских свинок, кроликов и обезь = 
У всех исследованных животных дополнительное введен 
аскорбиновой кислоты повышало резистентность к жй 
в результате чего вредное действие его уменьшалось. 
Фиг. 56 показывает результат опыта на крысах- Е 
‚^ У всех этих животных, включая крыс, введение аскор- 
биновой кислоты не оказывало никакого влияния на о 


2 Я И с 
щее количество потребляемой пищи (по калорийност 


ен- 
Создается впечатление, что ткани нуждаются в повыш 


- но 
ном количестве аскорбиновой кислоты, что, возможн”, 


Е. еч- 
связано с местной утилизацией гормонов Сем 
ников. У животных, синтезирующих витамин а 
организме, наблюдается усилеиное образование а 
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новой кислоты; у других животных создается повышенная 
потребность в получении ее с пищей. Дьюгал и его сотруд- 
ники до сих пор не провели подробного изучения обмен- 
ных реакций. Однако имеется ряд интересных исследо- 
ваний Селлерса с сотрудниками [25—31], посвященных 
обмену веществ у крыс, подвергавшихся действию умерен- 
ного холода и не получивших добавочно аскорбиновой 
кислоты. Уровень обмена веществ возрастал у них при- 
мерно в 2,5 раза, и наблюдалось усиленное выделение 
азота. Повышение интенсивности обмена и выделения 
азота наступало относительно быстро как у адреналэкто- 
мированных, так ‘и у тиреоидэктомированных животных 
[30]. Повышение обмена веществ и распада белка в пер- 
вой стадии не зависит от усиленной деятельности щито- 
видной железы и надпочечников, что вполне естественно, 
так как гиперплазия этих желез наступает относительно 
медленно и требует для своего развития по крайней мере 
нескольких дней (фиг. 57). 

Определение интенсивности обмена веществ у живот- 
НЫХ, подвергавшихся действию холода в течение длитель- 
ных периодов времени, показало, что после быстрого на- 
чального повышения высокий обмен веществ сохраняется 
в течение некоторого времени, хотя через несколько ме- 
сяцев может наступить постепенное снижение. Селлерс 
и Ю [26], измеряя потребление кислорода у крыс при 
--1,5 и при 30°, обнаружили, что при 1,5° интенсивность 
обмена повышается быстро, тогда как при 30° — очень 
медленно. Спустя 2—3 недели уровень обмена повысился 

на 35—40% (фиг. 58). 


Селлерс изучал вопрос о механизме и значении повы- 
шения обмена веществ, другими словами, вопрос о том, 
имеются ли какие-либо доказательства внемышечного по- 
вышения теплообразования при действии холода или уси- 
ление обмена можно полностью отнести за счет усилен- 
ной мышечной деятельности. Тот факт, что животные, 
которые долго содержались в холодной комнате, обнару- 
живали постепенное повышение уровня обмена, измеря* 
емого при температуре -Е30°, позволяет предположить, 
что.в. этом процессе существенную роль играет повышение 
теплообразования и в немышечных элементах, так как при 

температуре --30° возможность озноба исключается, 
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Селлерс и Ю [26] пытались также исключить мышечнук 
деятельность, анестезируя животных, и определяли у них 
потребление кислорода при температуре 30°. Как кон. 
трольные, так и акклиматизировавшиеся к холоду живот- 
ные обнаруживали при анестезии снижение обмена при- 
мерно на 20%, но абсолютный уровень мена во время 
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Фиг. 57. Влияние низкой температуры на обмен веществ 
четырех тиреоидэктомированных крыс [26]. 


Об интенсивности обмена судили по скорости потребления О., опре- 

делявшейся при температуре 30° до, во время и после воздействия 

холода (-+1,5°). Животные получали по 2,5 г тироксина в день. 

Видно значительное повышение обмена веществ, хотя животные 

получают только минимальную дозу тироксина. /— среднее; 
И — Ш - колебания. 


анестезии у акклиматизировавшихся к холоду животных 
был значительно выше, чем у контрольных. 

Хотя авторы старательно подчеркивают, что при этом, 
возможно, не наблюдалось полного расслабления мышц 
или одинаковой степени расслабления их в обеих группах, 
эти данные подтверждают факт терморегуляторного уси- 
ления обмена веществ в немышечных тканях, так как из- 
Вестно, что анестезия подавляет двигательные функции 
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мышц В гораздо большей степени, чем 
обм гих 
не , ен в других 
Уже упоминалось, что начальное усиление обмена при 
действии холода наблюдается ‘и у тиреоидэктомированных 
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фиг. 58. Влияние продолжительности 
выдерживания в условиях пониженной 
температуры (1,5°) на обмен веществ 
у крыс [26]. Об интенсивности обмена 
судили по скорости потребления Оз. 
Потребление кислорода при 1,5° (белые столбцы) 
быстро возрастает, но при длительном воздей- 
ствии дальнейшее ‘увеличение незначительно. 
Когда определения производились при 30° (за- 
штрихованные столбцы), увеличение потребле- 
ния кислорода было более постепенным. 


тные не выживают при низ- 
тогда как у животных, уже 
у, можно полностью уда- 


т животных. Однако такие живо 
ных ких температурах более суток, 
акклиматизировавиихся к холод 


ом; пить: воо ищитовилную ‘железу, И они: могут. ЖИТЬ В те- 
ии | Зона иона“ в. вадель при, 125 Узэтих животных уро- 
ах вень обмена веществ был всего на 10% выше, чем у 

тиреоидэктомированных, НО неакклиматизировавшихся 


си“ 
животных, однако это различие статистически мало 
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достоверно. С другой стороны, тиреоидэктомированные 
животные, постоянно получавшие небольшие дозы (2,5 ше 
тироксина, реагировали на холод усилением обмена, кото- 
рый поддерживался на высоком уровне. Поэтому создает. 
ся впечатление, что усиленный обмен веществ в условиях 
холода может поддерживаться и при отсутствии щито- 
видной железы, хотя во время акклиматизации, несом- 
ненно, происходит гиперплазия щитовидной железы. 
Дальнейшие данные относительно немышечной, т. е. 
истинной «химической» терморегуляции, были получены 
при изучении потребления кислорода и активности сук- 
циноксидазы в срезах печени крыс, акклиматизировав- 
шихся к холоду. Печеночная ткань таких животных 
отличалась значительно более высоким потреблением кис- 
| лорода, чем у контрольных животных того же веса. 
] Поскольку вес печени у них был значительно больше, 
| по-видимому, и общий уровень обмена веществ в печени 
} У акклиматизировавшихся крыс был примерно на 50% 
выше, чем у контрольных животных. Активность сукцин- 
ИИ оксидазы у акклиматизировавшихся животных также воз- 
ТИ растала примерно на 50%. В этой связи интересно упомя- 
нуть, что Браун [32] обнаружил у многих эскимосов зна- 
| чительное увеличение размеров печени. На биопсии ткань 
А печени выглядела вполне нормальной. Выводы Шолан- 
| дера и Ирвинга, изложенные в начале этой главы, под- 
черкивают, что у арктических животных главным, а в03- 
можно, и единственным приспособлением к холоду ЯВ- 
ляется усиление теплоизоляционных свойств их шерстного 








покрова. Роль шерстного покрова изучалась Селлерсом, ние с нор 
Ю и Томасом [27]. Неакклиматизировавшиеся к холоду температ; 
остриженные животные выживали при температуре 1,5° ° Крыс стр: 
всего несколько часов, тогда как акклиматизировавшиеся ° Щали в 

могли жить при такой температуре в течение многих дней р ри этом 
или недель, доказывая тем самым большую роль химиче- ШУ них в 
ской терморегуляции, настраивающей интенсивность об- Уменьшал 
мена тканей на более высокий уровень. Уровень обмена лось к то 
веществ у неакклиматизировавшейся остриженной крысы д " 


увеличивался до очень высоких цифр (480 мл О, на 1 м? 
поверхности тела в 1 мин.), а у акклиматизировавшейся — 

еще выше (470 мл О› на 1 м? поверхности тела в 1 мин.) 
й поддерживалея на этом уровне в течение более чем 
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90 дней. Авторы объясняют различие между этими дв 

группами тем, что у акклиматизировавшихся крыс к 
вень метаболизма может длительно 24 
очень высоком уровне, тогда как неакклиматизи но 
шиеся животные к этому неспособны и поэтому о 


быстрее [29]. 

Наступление состояния 
акклиматизации изучалось 
на остриженных крысах 


через различные промежутки 
времени пребывания в хо- 
лодной комнате. У живот- 
ных, содержавшихся на хо- 
лоде в течение 1—14 дней до 
стрижки; обнаруживались 
лишь небольшие изменения. 
После 3 недель пребывания 
на холоде появлялись от- 
четливые признаки акклима- 
тизации выражавшиеся В 
более длительном выжива- 
нии животных после стриж- 
ки. Для развития полной ак- 
климатизации достаточно 
было 4—6 недель. Вполне 
акклиматизировавшихся К 
холоду животных снова пере- 
водили на 4 дня в помеще- 
ние с нормальной комнатной 
температурой, после чего 
крыс стригли И ВНОВЬ поме- 
щали в холодную комнату. 
При этом время выживания 
у них в условиях холода 
уменьшалось и приближа- 
лось к тому, которое наблю- 
далось у адаптировавшихс 
Отсюда следует, что а 
полностью развива 
недолгое пребывани 





ется через 


100 


со 
=] 


Выживание. % 








Время, дни 


Фиг. 59. Выживание остри- 
женных крыс в условиях хо- 
лода [28]. . 


Отдельные группы перед стрижкой 
подвергались действию холода в те- 
чение различных периодов. Чем боль- 
ше период предварительного воздей- 
ствия, тем продолжительнее время 
ле стрижки. Акклима- 
лоду резко ослабевает, 


если перед’ ст 
межуточный п 
комнатной температуре. 
1— предварительная экспозиция от 1 
дня до 2 недель (29 крыс); /—3 не- 
дели (19 крыс); Ш-—4А-5 недель (45 
крыс); 1/—4—6 недель (28 крыс). 
осле предварительной экспозиции 
крысы в течение 4 дней перед стриж- 
кой находились при комнатной тем- 
пературе. 


я в течение 3 недель (фиг. 59). 
кклиматизация К холоду У крые 
4—6 недель, однако даже 
е в теплых условиях может понизить 


степень акклиматизации [28], 
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Интересно будет проследить дальнейшее развитие 
исследований, проводившихся в Квебеке и Торонто 
- Сочетание разных направлений исследования‘ должно 
оказаться плодотворным. Доказано, что крысы способны 
акклиматизироваться к холоду и что процесс акклиматиза- 
ции усиливается при введении в рацион животного аскор- 
биновой кислоты. Основной чертой акклиматизации 
является повышенная теплоизоляция, а не усиленное теп- 
лообразование (не зависящее непосредственно от аскорби- 
новой кислоты), причем имеются ‚убедительные данные, 
свидетельствующие о том, что усиление теплообразования 
может происходить за счет не только мышщ, но и других 
тканей. В процессе акклиматизации к холоду щитовидная 
железа и надпочечники крысы гипертрофируют, однако 
введение аскорбиновой кислоты может привести к ослаб- 
лению или полному исчезновению гиперфункции этих 
желез. Усиление обмена веществ можно наблюдать при 
определенных условиях и у тиреоидэктомированных жи- 
вотных, поэтому роль щитовидной железы до сих пор 
остается неясной. 
Некоторые авторы судили об акклиматизации к холоду 
У кроликов и крыс по степени их подверженности повре- 
ждениям под воздействием холода [6]. Наиболее низкая 
температура, которую эти животные переносили без раз- 
вития гипотермии или отморожений, равнялась —30° для 
кроликов и —7° для крыс. Животных выдерживали при 
этих температурах по 16—20 час. ежедневно в течение 
7 недель. Затем акклиматизировавшихся к холоду кроли- 
ков вместе с контрольными помещали на 8 час. в камеру 
с температурой —45°. У всех контрольных животных были 
ее ое 
к холоду животных эти суровые аи 
Е условия не оказывали 
никакого вредного деиствия. Такие же результаты были 
а ет > акклиматизировавшимися к холоду 
таня В и подвергали щерюинию ащиеиатуры —15° 
Адольф [33] сравнивал реакцию на охлаждение (гипо- 
термия) у контрольных и акклиматизировавитихся к хо- 
лоду крыс. Поскольку последних содержали в течение 
5—25 дней при --5°, нет оснований считать их полностью 


а 
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акклиматизировавшимися, хотя они и обнаруживали по- 
вышение обмена веществ (измерявшегося при 30°). Эти 
животные не отличались от контрольных ни по скорости 
| снижения температуры тела, ни по минимальному уровню 
температуры тела, при которой наступала смерть. Макси- 
| мальное потребление кислорода в период гипотермии 
| также было одинаковым у контрольных и акклиматизи- 
ровавшихся крыс. 

В этих опытах частичная акклиматизация не влияла 
на реакции животных на гипотермию, но в сообщении 
Адольфа [34] отмечалось, что крысы, акклиматизировав- 
шиеся к холоду, менее подвержены охлаждению, чем 
контрольные, при обдувании их воздухом при 6°. 

Адольф [35, 36] изучал реакции на острую гипотермию 
у различных видов животных разных возрастов — кошек, 
крыс, мышей, морских свинок и золотистых хомячков. 
У всех этих видов обнаруживалось удивительное явление: 
У новорожденных животных наблюдалась повышенная 
устойчивость к холоду. Можно было предположить, что 
это связано с повышенной устойчивостью к аноксии, кото- 
рая также свойственна новорожденным животным. Однако 
данные, полученные Адольфом, показывают, что повышен- 
ная устойчивость обусловлена другими механизмами. 

Интересен обнаруженный Хольткампом и другими [37] 
факт, что введение гормона коры надпочечников крыся- 
там в возрасте до 16 дней в отличие от взрослых живот- 
ных не повышает их способности выдерживать охлажде- 
ние. По-видимому, следует предположить, что зрелость, 
которая, согласно Адольфу, наступает на 18-й день, сопро- 
вождается изменениями в реакции тканей на эти гормоны. 

Повышение обмена веществ на холоду было показано 
многими другими исследователями. Коллип и ея 
сли [38] пытались исключить наступление озноба и в! 
шение мышечного тонуса при акклиматизации лв 

к низким температурам порядка —5°. До акклиматиз 


ции потребление кислорода при 16° составляло ты 
на 1 м? поверхности в сутки. Акклиматизировавшие Е 
крысы при 16° сворачивались в комок и засыпали, но т 
этом обмен веществ у них фактически оставался ныР.. 
самым. Эти данные согласуются с теорией нежен 
терморегуляции, но не доказывают ее. Высокий УР 


< 
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обмена веществ при 16? до акклиматизации может быт 
отнесен за счет повышенной мышечной активности 
а после акклиматизации тот же уровень мог быть достиг. 
нут за счет обмена веществ в других тканях. 

Влияние окружающей температуры на уровень обмена 
веществ в последнее время вновь изучалось Хартом [39], 
Он подчеркивает, что расход «энергии на поддержание 
постоянной температуры тела у гомойотермных животных 
должен увеличиваться, когда понижение окружающей тем- 
пературы вызывает усиление теплоотдачи». Он изучал во- 
прос о том, может ли теплообразование при мышечной 
работе полностью компенсировать избыточную тепло- 
отдачу. У белых мышей определялось потребление кисло- 
рода во время покоя и мышечной деятельности при раз- 
ных температурах от —9,6 до 37°. При всех температурах 
наблюдались ритмические колебания потребления кисло- 
рода, но при более высокой температуре амплитуда этих 
колебаний была несколько больше. Были отмечены 
4 уровня активности: покой, легкая, умеренная и макси: 
мальная работа. Животные в состоянии покоя при —9,6 
потребляли больше кислорода, чем животные, совершав- 
шие максимальную работу при 37°. . 

При понижении температуры от 32 до —9,6° наблюда- 
лось непрерывное повышение уровня метаболизма от 50 
до 950 мл О. в 1 час. Низкая температура и мышечная 
работа оказывали взаимно усиливающее влияние на об- 
мен веществ до тех пор, пока работа не достигала макси” 
мума (фиг. 60). Это показывает, что усиленное теплообра- 
зование при мышечной работе не может заменить термо- 


регуляторного повышения обмена веществ при действии 
холода '. 


1 Это противоречит известному в физиологии «правилу компен” 
сации» Рубнера, согласно которому поддержание теплового в. 
ния организма осуществляется прежде всего за счет избыточног 
теплообразования, возникающего по какому-либо иному поводу, По- 
мимо охлаждения, например в связи с мышечной работой или ©0 
специфическим динамическим действием пищи. 

последние годы А. Д. Слоним выдвинул представление о том, 
что интерорецептивные импульсы при мышечной деятельности ока- 
зывают тормозящее влияние на экстерорецептивные сигналы охла- 
ждения и что в результате терморегуляторное Усиление обмена 
в ответ на холодовое раздражение, которое постоянно наблюдается 


НР 
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кониы много других важных исследований, отно- 
сящихся к проблеме акклиматизации животных к холоду 
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ная Фиг. '60. Влияние температуры на обмен веществ и температуру 
т : тела мыши [39]. 
0 А, Б— мыши, акклиматизированные к 20°; В, Г- мыши, акклиматизированные к 6°. 
кой” () — обмен веществ; Ф- температур. тела; пунктирные линии — теплоизоляция тела. 
ы. У мышей, акклиматизированных к 20°, температура тела под воздействием холода 
бра понижается сильнее (А, Б), чем у мышей, акклиматизированных к 6° (В, Г). 
мо" | : А, В — работа; Б, Г-— минимальная активность. 
о | 
СВИИ | но рассматривать их здесь подробно нецелесообразно, по- 
скольку главный интерес представляют для нас исследо- 
вания, проведенные на людях. Следует резюмировать ре- 
пей’ зультаты, полученные в опытах на животных, так как это 
тя внесет ясность в данную проблему и укажет те моменты, 
ного ‚ которые должны быть изучены на человеке. 
10° 
60 у человека в состоянии покоя, задерживается при выполнении им 
имеющее большое не только 


мышечной работы. Это положение, 
но и практическое значение, представляется в изве- 


ом теоретическое, 
р стной степени спорным и подвергается дальнейшей эксперименталь- ; 
08 ной проверке. — Прим. ред. 
Х 
ий 
(2 я 
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Адаптация к холоду в естественных Условиях связана 
главным образом с повышением теплоизоляции 38, ет 
развития шерстного покрова у наземных животных и под- 


кожного жирового слоя у водных животных. Пиломотор. 
ные рефлексы, изменение кровотока в поверхностных со: 
судах, перемена позы могут значительно влиять на тепло- 
изоляционные свойства животного. Усиление же обмена 
так же как и отклонение температуры тела от нормы, по- 
. видимому, не играют существенной роли в процессе ак- 
климатизации арктических животных. 

Критерием наступления акклиматизации у лаборатор- 
ных животных может служить либо увеличение времени 
выживания в условиях резкого холода, либо отсутствие 
или уменьшение по сравнению с контролем холодовых 
травм. В условиях холода происходит быстрое усиление 
процессов обмена, сопровождающееся при продолжитель- 
ном воздействии более постепенным повышением уровня 
основного обмена. Искусственно вызванная акклиматиза- 
ция к холоду у некоторых видов (например, у крыс) за- 
висит главным образом от повышения теплообразования, 
хотя не исключается и некоторое увеличение теплоизолЯ- 
ции. Повышение уровня обмена веществ обычно связано 
`°с усиленным потреблением пищи, но в случае ее недо” 
статка может наступать падение веса тела или прекраще- 
ние роста молодых животных (по крайней мере на пер- 
вом этапе охлаждения). 

У животных, подвергавшихся действию холода в знай 
ние более или менее длительного времени, наблюдается 
гипертрофия щитовидной железы и коры надпочечников. 
Гипертрофия надпочечников и продолжительность выжи- 
вания в условиях холода зависят от содержания в Ра” 
ционе аскорбиновой кислоты: чем ниже температура 


воздуха, тем больше требуемое количество аскорби- 
новой кислоты. 


АККЛИМАТИЗАЦИЯ ЧЕЛОВЕКА 


Изучение реакций человека на продолжительное дей 
ствие холода (для доказательства акклиматизации) дол- 
жно включать в себя определение: 1) теплообразования, 
2) калорической потребности, 3) данных о гормональных 
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сдвигах, 4) изменений в теплоизоляционных свойствах 
тела (включая изменения толщины подкожного жирового 
слоя), 5) сдвигов физической терморегуляции, т. е. сосу- 
ДИСТОЙ регуляции поверхностного кровообращения, 6) из- 
менений выносливости к холоду и работоспособности, 
7) показателей частоты холодовых травм, 8) данных о 
местной «тканевой» акклиматизации, а также 9) продол- 
жительности и постоянстве всех отмеченных изменений. 

Не по всем этим разделам имеются достаточно четкие 
данные. С другой стороны, на человеке проводились та- 
кие определения, которые до сих пор, по-видимому, не 
пытались осуществлять на животных, например изучение 
изменений объема крови и кровотока в периферических 
сосудах. ` 


УРОВЕНЬ ОСНОВНОГО ОБМЕНА И ДИЕТА 
В УСЛОВИЯХ ХОЛОДА 


У человека, как и у лабораторных животных, уровень 
обмена веществ в условиях холода повышается. Первыми 
исследователями, изучавшими основной обмен веществ 
у эскимосов, были А. Крог и М. Крог [40]. Вслед за ними 
такие исследования проводились и другими авторами. 
При этом часто наблюдался повышенный по сравнению 
с нормой уровень основного обмена. 


Повышение основного обмена в процентах к норме 


(по Дюбуа) 
33 
Хэйнбекер [41]... ---*- СС 
Крайл и Квиринг [42] еее" 14,5 у мужчин 
16,4 у женщин 
оные 
Рабинович и другие [43] + + ``} * ‚ 


6] обнаружил, что основной обмен 
Бэрроу (Аляска) в летние месяцы 
у белых людей в этом районе. В по- 
Эдуардс и Блейкли [47] вновь об- 

этого вопроса. Зимой 1949 г. 
ой 1950 г. — 23 эскимоса (муж- 


Однако Левин [45, 4 
у эскимосов на мысе 
был таким же, как и 
следнее время Болрад, 
ратились к изучению 


чин). 
деления осно 
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состава воздушных сил Канады. Среднее Повышениь 
основного обмена у эскимосов по сравнению с нормой 


по данным 1949 г., составляло 17%, а по данным 
1950 г., — 14%, тогда как в контрольной группе оно рав: 
нялось 8,5%. Пища эскимосов в период определения 
у них основного обмена отличалась высоким содержанием 
жиров и белков. Однако определение основного обмена, 
как и требуется, производилось не ранее чем через 12 час. 
после приема пищи. Диета контрольной группы содер- 
жала около 3000 кал/сутки. 

Приведенные данные определения основного обмена 
подверглись критике. Высказывалось сомнение в том, дей- 
ствительно ли условия в момент определения основного 
обмена соответствовали стандартным. 

Кингстонский королевский университет (Онтарио) [48] 
направил комплексную экспедицию на остров Саутгемп- 
тон для изучения в течение нескольких лет подряд основ- 
ного обмена у эскимосов. Изучение основного обмена про- 
водилось при строгом соблюдении всех методических тре- 
бований, так что полученные данные очень ценны. 

Было обследовано 16 внешне здоровых мужчин. В на- 
чале полярного лета, в период, когда на почве таяли 
остатки снега, было проведено 4 серии определений основ- 
ного обмена с интервалами в 2 недели. При этом было 
обнаружено значительное увеличение основного обмена. 

А Б В ТЕ. 

13/Уи 27уи поуш 24УшШ 

+314 --276 --272 +237 
Все испытуемые были предварительно ознакомлены с ап- 
паратурой и исследователями, так что во время опытов 
они не испытывали никакого беспокойства. Вследствие 
этого можно считать, что опыты проводились: В условиях, 
отвечавших требованиям определения основного обмена. 
На протяжении двух летних месяцев обнаруживалось ясно 
выраженное понижение; разность между первым и четвер- 


К ы статистически достоверна. 


анные Хейнбекера [49] показывают, что усиление об- 
мена веществ, вероятно, является результатом потребле- 
ния богатой белком пищи, а не только реакцией на дей- 
ствие холода как такового. Так, у крыс повышение основ: 
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ного обмена на холоду наблюдается только в тех случаях, 
когда калорическая ценность съеденной пищи соответство- 
вала потребности. С другой стороны, как указывалось 
выше, Селлерс обнаружил, что обмен веществ у крыс в 
условиях холода повышался даже в тех случаях, когда 
они получали такую же по калорийности пищу, как и в 
тепле. Он установил, что у крыс, которым давалась пища 
без ограничений, увеличенное потребление пищи вызы- 
вало дальнейшее повышение обмена веществ. 
Калорическую ценность среднесуточного пищевого ра- 
циона у эскимосов установить трудно, поскольку изо дня 
в день и даже от одного приема пищи к другому наблю- 
даются очень резкие колебания [48]. В среднем эскимосы 
одной группы потребляли в день по 343 г моржового мяса › 
(от 150 до 680 г), 114 г жира (от 35 до 245 г) и 208 г 
хлеба (от 0 до 430 г). Когда в рацион входила 
свежая оленина, то потребление мяса составляло 570— 
1110 г, жира 0—173 г и хлеба 140—200 г. В среднем это 
составит, по-видимому, в период питания моржовым мя- 
сом 2500 ккал/день (из них за счет жира около 1000 ккал), 
ав период питания олениной —3250 ккал (из них 2700 ккал 
за счет жира). В третьем периоде в среднем потреблялось 
ов: 2600 ккал, причем жир давал только 350 ккал. Каждый пе- 
зло риод наблюдения продолжался 3 дня, изучавшаяся т 
на. состояла из 2 семей (9 человек, среди которых ре ты 
| тей). На фиг. 61 представлены результаты на ея , 
проводившихся на одном взрослом человеке (вес 65,4 кг) 
в течение 6 дней. Обращают на себя внимание резко вы- 
раженные колебания в соотношении съеденного мяса |. 
жира, причем калорийность суточного рациона а 
3 от 2000 до 5700 ккал. Детальное исследование = 4] 
гренландских эскимосов было проведено Хьёг Е ыы 
ие Данные показывают, насколько трудно получить у ей 
1х, тельные результаты; только после того как ыы. о т =: 
‚а. | кованы полностью все сообщения, их можно буде 
0 ть более подробно. 
= ы ре опытах на крысах было и 
богатая жирами диета способствует выживанию жи т 
в. ных в условиях холода [12]. Однако результаты дру 


Я одам; 
её” исследований не привели к столь о рее 
они показали лишь, что белки не повышают вын 
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животного к холоду, тогда как жиры и углеводы в эту 
отношении, по-видимому, равноценны [50, 51]. К 

Имеется много сообщений о роли жира в рационе че. 
ловека, живущего в арктических условиях, которые сво- 
дятся к следующему: 


— [25] 
> 5 
|=) 
|= з 
Калорическая ценность пищи, ккал 















Время, дни 


ы т Й 
Фиг. 61. Суточный рацион эскимоса на протяжении одно! 
недели. 


Количество калорий представлено зачерченной полосой, Которая по 
зывает предполагаемые верхний и нижний пределы колебани тах 
суточные колебания в общем количестве калорий и в Комп 
диеты. 
1— нежирное мясо; 1/7 — хлеб; 1/1 — жир. 


1) в Арктике предпочитают пищу с повышенным с0 
держанием жира, ны 
2) рационы с высоким содержанием жира не вред 
[52, 53] и. 

Фразьер [54] утверждает, что те из членов антаркти я 
ской экспедиции США (1939—1941 гг.), которые У се 29 
дома испытывали отвращение к жирам, в условиях Х 
лода охотно ели масло и жирные блюда. Я 

Китон и другие [55] сравнивали влияние диет различ 
ного состава на выносливость к холоду в группе здоровых 
молодых людей. Рацион с высоким содержанием углево- 
дов оказался значительно более эффективным в отноше- 
нии лучшего поддержания теплового баланса и выполне- 
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НИЯ различных психомоторных тестов, чем рацион бога- 
тый белками. у 


Дальнейшие исследования были проведены Митчеллом 
и другими [56]. Они показали, что богатый жиром рацион 
обладал преимуществами по сравнению с рационом, бо- 
гатым углеводами, только в том случае, если пища в те- 
чение всего периода действия холода (8 час.) принима- 
лась через каждые 2 часа. Гели за этот же период пищу 
давали только один раз, то значительной разницы не об- 
наруживалось. 

Было высказано интересное предположение, что поло- 
жительное влияние частых приемов жирной пищи, по- 
видимому, обусловлено периодическим отложением жира 
в подкожной жировой клетчатке. Такое отложение жира 
уменьшало бы теплопроводность поверхностных тканей и, 
следовательно, уменьшало бы теплоотдачу. Митчелл и дру- 
гие указывают, что, согласно Шенхаймеру и Риттен- 
бергу [57], у мышей большая часть жира, поступающего 
с пищей, до использования проходит через жировые депо. 

Эти же исследователи изучали влияние приема раз- 
личного количества тиамина, рибофлавина, ниацина и 
аскорбиновой кислоты в течение 3 месяцев [58]. Никакого 
влияния этих веществ на поддержание теплового баланса 
или на выполнение психомоторных тестов в период деи- 

| Было отмечено лишь не- 
ствия холода не наблюдалось. Г р 

Й НИКОТИНОВОЙ кислоты и по 
анны ааа кислоты. Следует отме- 
нижение выведения у Е 
ни» что Блэру [59] также не С а а 
приятного действия витаминов ув 


Черчилль. предположить, что благоприятное 


о бы ы 
Можно было рационов на повышение устойчивости 


ию холода ее мае 
м действии пищи. днако Глик 

а а вопрос, показали, что даже при 
пак м содержанием белка, когда специфическое 
ре с ействие достигало 33 ккал/час (сверх 
ыы ей обмена), это не оказывало существен- 
ры В Поскольку было ясно показано, что пища, 
Е о значительно менее эффективна, чем бога- 
Бы углеводами, становится понятным, что 
тая Л 


влияние различных 
организма к деиств 
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и _ 
специфическое динамическое действие пищи иг 


„ Чительную роль в защите организма от холода. При под. 
готовке данного раздела был широко использован 9аме 
чательный обзор работ по вопросам питания, сделанный 
Митчеллом и Эдманом [60]. 


рает Незна- 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Изучение питания человека, подвергающегося дей- 
ствию холода, показало, что усиленное потребление пищи, 
частично связанное с повышенными энергетическими за- 
тратами на работу, обусловлено относительно большим 
весом арктической одежды, затрудняющей движения 
человека. Богатая жиром диета способствует более 
эффективной защите от теплоотдачи, чем диета, 6о- 
гатая углеводами. Еще менее эффективна в этом 
отношении богатая белками диета. Что касается человека, 
то до сих пор не представлено убедительных данных о По- 
вышении в условиях холода потребности в каком-либо 
витамине. Исследования, которые сейчас продолжаются, 
дадут, как мы надеемся, очень нужные сведения о роли 


© а- 
аскорбиновой кислоты (если она играет такую роль) вз 
щите человека от холода. , 


ВЫНОСЛИВОСТЬ К ХОЛОДУ 


Другая сторона акклиматизации к холоду, котор = 
следует рассмотреть, касается изменений, влияющих Е 
выносливость к низким температурам. О последней ве. 
судить по времени с момента воздействия данной а 
ратуры до появления озноба или до того момента, ко ят- 
испытуемый начинает жаловаться ‘на то или иное непри 
ное ощущение. } 

ймс и другие [61], изучая скорость восстановления 
температуры после охлаждения, наблюдали, что пос 
ряда повторных холодовых воздействий у и. 
наруживалось повышение выносливости к. охлажден ы 
4 испытуемых подвергались действию низкой ое 
—40° по 3 часа ежедневно 16 раз в течение 3 недель. ав- 
носили арктическую одежду с общей теплоизоляцией, ть 
ной примерно 3,4 со. В течение первого часа испытуе 


_ @ 
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спокойно сидели. Во время второго часа они использо- 
вали различные приемы для согревания, а в течение тре- 
тьего часа вновь сидели спокойно. В качестве контроля 
служили 1-й, 6-й и 16-й дни опыта, когда испытуемые спо- 
койно сидели в течение 2 час. при —40°. Период от на- 
чала воздействия до того, как испытуемые начинали жа- 
ловаться на неприятное ощущение холода, в среднем воз- 
растал от 72,5 мин. в 1-Й день до 90 мин. на 16-й день 
опыта. Отодвигался также момент наступления озноба: 
в первый день озноб наступал в среднем через 79,5 мин., 
а.в последний день — через 109 мин. (различие ста- 
тистически достоверно). Однако, когда вместо субъектив- 
ных ощущений были использованы в качестве критерия 
выносливости объективные данные, удалось обнаружить 


’ лишь небольшие различия. Наблюдалось небольшое (ста- 


тистически достоверное) увеличение содержания тепла 
в организме после 2-часовой экспозиции в последний день 
по сравнению с первым, но ректальная температура и 
температура пальцев ног менялись незначительно. Сред- 
няя кожная температура была в последний день опыта 
(16-й) на 1,1? выше, чем в первый день, но это различие 
статистически недостоверно. Не удалось установить зави- 
симости выносливости от уровня обмена веществ, так как 
у каждого испытуемого наблюдались значительные коле- 
бания обмена от опыта к опыту. 

Гликман и другие [58], изучая роль диеты в повыше- 
нии выносливости к холоду, подвергали своих испыту- 
емых действию разных температур при различной одежде. 
Они получили данные, позволяющие предположить, что 
после значительного периода ежедневных воздействий хо- 
лода развивается акклиматизация (падение ректальной 
температуры на холоду становится значительно меньше). 
Исследования проводили на людях как в прохладном по- 
мещении при 15,5° (одеты в обычный костюм), так и в хо- 
лодовой камере при —29° (в арктической одежде). Еже- 
дневно испытуемые проводили в этих условиях по 8 час. 
В одной группе в начальном периоде (25 дней) снижение 
ректальной температуры к концу 8-го часа в холодовой 
камере составляло в среднем 0,71°. В течение следующих 
79 дней испытуемые ежедневно проводили по 8 час. в хо- 
лодовой камере, а последние 7 дней — снова в прохлад- 
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ной комнате. Среднее понижение ректальной температуры 
к концу экспозиции в последние 7 дней составляло теперь 
всего 0,2°. Состояние акклиматизации полностью исчезало 
после 34 дней пребывания при температуре комфорта и 
резко снизилось уже по истечении 17 дней. 

С другой стороны, Хорвату, Фридману и Голдену [62, 
'86, 87], которые провели много опытов в камерах с низкой 
температурой, не удалось получить убедительных данных, 
свидетельствующих о наступлении акклиматизации [63, 88], 
Адольф и Молнар [64] также не обнаружили у своих ис- 
пытуемых никаких изменений, которые могли бы быть 
истолкованы как явления физиологической акклиматиза- 
ции. Подробности этих экспериментов приведены ниже. 
Стейн, Элиот и Бейдер [65, 89] изучали реакции группы 
здоровых молодых людей, которые ежедневно проводили 
по 5 час. в тепловой или холодовой камере. Авторы ста- 
вили своей целью изучить ответные реакции со стороны 
надпочечников и щитовидной железы и выяснить влияние 

акклиматизации к жаре на реакции в условиях холода 
и наоборот. 

Трое испытуемых проводили по 5 час. 5 раз в неделю 
в тепловой камере с температурой 41,5° по сухому и 5 
по влажному термометру (скорость движения воздуха 
1,3 м/сек). Всего испытуемые подвергались такому в03- 
действию 19 раз. Вслед за этим испытуемые по 5 час. 
в течение 14 дней находились в холодовой камере при 
—29° (скорость движения воздуха 1,3—1,8 м/сек); затем 
снова следовало 5 повторных экспозиций в тепловой ка- 
мере. После этого испытуемые получили 5-недельный от- 
дых, в течение которого они не подвергались действию 
особых внешних условий, и, наконец, снова подвергались 
3 экспозициям в тепловой камере. В холодовой камере 
они носили арктическую одежду и выполняли стандарт- 
ную мышечную нагрузку (ходьба на третбане со скоро 
стью 1,3 м/сек). Работа начиналась, когда температура 
пальцев ног понижалась до 7°, и продолжалась до тех 


пор, пока ноги не согревались; температура пальцев при 
этом не поднималась выше 10°. 

Судя по пульсу, ректальной температуре, уровню об- 
мена веществ и снижению веса, акклиматизация к жаре 
полностью развивалась уже после 10 экспозиций в тепло- 
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вой камере. Спустя первые 14 дней воздействия холода 
снижения акклиматизации к теплу практически не отме- 
цалось. Однако при повторном пребывании в тепловой 
камере после 5-недельного перерыва обнаружилось оче- 
видное снижение акклиматизации. В период холодовых 
воздействий было обнаружено, что снижение температуры 
конечностей происходит со все большей скоростью, что 
рассматривали как более живую реакцию периферических 
сосудов в связи с развитием акклиматизации. Эти данные 
противоречат результатам Эймса и других, приведенным 
выше. Согласно Эймсу и сотрудникам, температура паль- 
цев ног после ряда повторных 2-часовых экспозиций на 
холоду обнаруживала некоторую тенденцию к повыше- 
нию. Ректальная температура и температура кожи на дру- 
тих участках не менялась, а также не наблюдалось раз- 
ницы во времени появления озноба. В период действия 
холода происходило некоторое сгущение крови при незна- 
чительном изменении ее объема. 

Во время холодовых воздействий наблюдался значи- 
тельный диурез, который все время сопровождался повы- 
шенным выделением хлоридов, в результате чего у испы- 
туемых создавался отрицательный баланс воды и хлори- 
дов: Однако эти авторы не смогли обнаружить никаких 
четких доказательств повышения выносливости к холоду. 
Доказательством того, что реакции на холод можно отне- 
сти по характеру к реакциям «напряжения», служит то, 
что во время действия холода наблюдается кратковремен- 
ное уменьшение числа эозинофилов. Реакция на адрено- 
кортикотропный гормон (АКТГ) была нормальной у двух 
из трех испытуемых, но оказалась пониженной у третьего. 
При этом не удалось установить, происходит ли сколько- 
нибудь значительное снижение функции коры надпочеч- 
ников под.действием жары или холода. Уровень же ин- 
тенсивности основного обмена в течение первых 14 дней 
действия холода не подвергался значительным изме- 


нениям. 


Исследования Базетта и его сотрудников по вопросам 


акклиматизации [66—68] считаются классическими. По- 
ы этих исследований хорошо известны, 


скольку результат 
здесь можено, ограничиться, лишь, кратким их обзором. 


Всем интересующимся проблемой акклиматизации необ- 
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ходимо тщательно изучить оригинальные работы. 
тах Базетта и сотрудников испытуемые находились непре. 
рывно в тепловой камере при 32° а затем переходили 
в холодовую. При этом было обнаружено, что в Условиях 
жары объем крови постепенно увеличивался, а в усло- 
виях холода — уменьшался. Вначале наступало сгущение 
крови, но наряду с уменьшением количества плазмы про- 
исходило, видимо, и абсолютное уменьшение количества 
гемоглобина в циркулирующей крови. 

При переходе от жары к холоду наблюдалось немед- 
ленное увеличение аппетита (калорийность потребляемой 
пищи увеличивалась примерно на 14%). Увеличение по- 
требления пищи не сопровождалось повышением энерге- 
тических затрат. Напротив, вначале было обнаружено по- 
нижение уровня основного обмена, которое сохранялось 
2—3 дня, после чего основной обмен прогрессивно повы- 
шался. Уменьшение объема плазмы сопровождалось боль- 
шим диурезом, который продолжался некоторое время, и 
значительным снижением содержания хлоридов в орга- 
низме. Эти результаты в отношении диуреза и потери хло- 
ридов были подтверждены Стейном и другими [65], од- 
нако влияние холода на уровень обмена веществ выяснено 
еще далеко не полностью. Бартон и другие [67] отмечают, 
что в условиях холода, несмотря на повышенный диурез, 
наблюдается относительное или даже абсолютное увели- 
чение веса, что согласуется с их же данными о повышен- 
ном потреблении калорий по сравнению с расходом 
энергии. Следует напомнить, что у животных в условиях 
холода немедленно наступает повышение уровня общего 
обмена веществ, но перестройка основного обмена 

происходит очень медленно. Повышенное потребление 
пищи, по-видимому, зависит от аппетита. Все хорошо 
знают, что аппетит у людей в северной части Ка- 
нады резко повышен. Это особенно заметно у вновь при- 
бывших, даже если они не подвергаются непосредствен- 
ному действию холода и не выполняют усиленной 
мышечной работы. 

Изменения кровообращения в условиях холода состоят 
в увеличении систолического объема, повышении кровя- 
ного давления и увеличении сопротивления в перифериче- 
ских отделах кровеносного русла. Изменения деятельно- 
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сти сердца при вставании ' были различными в условиях 
жары и холода. В условиях жары уменьшение минутного 
объема сердца при вставании было незначительным или 
вообще отсутствовало, тогда как в условиях холода отме- 
чалось выраженное падение. В течение первых 18 час 
пребывания на холоде скорость кровотока в пальце была 
больше, чем в конце опыта, но максимальное сужение со- 
судов наблюдалось только на 2-й или 3-й день (фиг. 62). 






















А Б 
120т Тепло .1| Холод Тепло | Холод 
И | 
Е 1001. | 
; А ° | 
8 в | о да й 
з “ЦП | 
- ах 4 
550 | 9 
З Е | [о 
: | | 
Н 40 ео | | ° | | ° 
Во т 
20 | 
х | ! й | ре 


ВЕНЕ НТ НВ 19 20.2122 23° 18 14.15. 16.7 89 20 2122 3 
Июнь 1938 г. 

фиг 62. Влияние воздействия тепла или холода на скорость кро- 
вотока в пальцах [68]. 

Опыты поставлены на двух лицах (Аи Б). Указавы средние максимальные и мини- 

мальные величины скорости кровотока. Ф — средние, максимальные и минимальные 

) — скорость кровотока при согревании ног; стрелки — напра- 


скорости кровотока; 0 
пень о кпощения от среднего. Сужение сосудов пальца на холоде происходит 


относительно медленно. 


я обнаруживали максимальное сокраще- 


Вены предплечь 
е 2 3-дневного пребывания в холодном 


ние только посл 


помещении. 
Базетт [69] выдвинул предположение, что в условиях 


жары венозный отток осуществляется главным образом за 
счет поверхностных вен, а на холоду поверхностные вены 
суживаются и венозный отток идет главным образом че- 


рез глубокие вены. 








' По методике определения так называемой ‚ ортостатической 
пробы. — Прим. ред. 
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Между работами Базетта и сотрудников и большин- 
ством других исследований по вопросам акклиматизации 
существует важное методическое различие. В опытах Ба- 
зетта воздействие было непрерывным, а температура от- 
носительно высокой. Работы, проводившиеся в других ла- 
бораториях, большей частью сводились к коротким, но 
повторным экспозициям (2—5 час.) при очень низких 
температурах. Нет сомнения, что акклиматизация к жаре 
может развиться, если ежедневно проводить в тепловой ка- 
мере только 4 часа, а остальное время—в условиях умерен- 
ной температуры. Однако возможно, что кратковременных 
ежедневных экспозиций недостаточно, чтобы выработать 
полную акклиматизацию к холоду, если только они не по- 
вторяются систематически в течение длительного времени. 

Хорват и другие [62, 86, 87] держали своих испытуемых 
непрерывно в холодовой камере при —29° в течение 8 дней. 
В таких условиях не происходило начального понижения 
уровня обмена веществ; потребление кислорода (измере- 
ния проводились при сидячем положении) немедленно 
увеличивалось на 304 и оставалось примерно постоян- 

ным в течение всего опыта. Когда испытуемые возвраща- 
лись в теплое помещение (25°), уровень обмена у них все 
еще оставался значительно выше контрольных величин. 
В отношении других реакций наблюдались значительные 
индивидуальные колебания. В периоды сохранения покоя 
температура пальцев ног понижалась, но скорость этого 
падения у одного испытуемого постепенно уменьшалась, 
что позволяет предположить развитие акклиматизации. 
У другого испытуемого скорость понижения температуры 
оставалась чрезвычайно постоянной в течение всего опыта. 
а 
‚ дин обнаружил явно повы- 
сившуюся выносливость к холоду. Хорват и другие не счн- 
тают, что им удалось выявить в ходе этих 8-дневных опы- 
тов отчетливые явления акклиматизации к холоду. ы 
‚Адольф и Молнар [64] определяли теплообмен у лю- 
дей, проводивших по 4 часа в день на открытом воздухе 
при температуре от 0 до 31° в одном белье; каждый испы- 
туемый подвергался такому воздействию примерно 
60 раз. Не останавливаясь на деталях этой работы ука- 
жем лишь на то, что явлений акклиматизации к холоду 
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авторы не наблюдали. Они пришли к следующему вы- 
воду: 1) нет каких-либо данных об изменении зависимо- 
сти между кожной температурой и температурой воздуха 
и что ректальная температура становится более или ме- 
нее постоянной; 2) озноб наступает после многократных 
воздействий низких температур при тех же условиях, что 
и до них; 3) потребление кислорода также не меняется; 
4) отмечаются незначительные изменения в умственной 
деятельности — ослабление внимания, однако даже это не 
является достоверным. 

Хотя с наступлением осеннего сезона метеорологиче- 
ские условия в общем ухудшались, но часто наблюдалось 
колебание погоды в связи с изменением температуры воз- 
духа, что отражалось на людях. 

Один испытуемый считал, что к концу сезона он стал 
лучше переносить холод, другой утверждал, что он, на- 
против, стал более чувствителен к холоду. Поэтому ни- 
чего определенного относительно акклиматизации заклю- 
чить не удалось. 

Глейзер [70, 90, 91] изучал влияние на испытуемых 3 
последовательных 72-часовых периодов пребывания либо 
в холодном (от —1 до --3°), либо в жарком помещении 
при 35°. Все испытуемые отметили повышенную выносли- 
вость к третьему дню экспозиции, и второй период пребы- 
вания в холодном помещении казался менее неприятным, 
чем первый. Во время пребывания в холодовой камере от- 
мечалось небольшое уменьшение жизненной емкости лег- 
ких — в среднем на 200 мл, что согласуется с наблюде- 
НИЯМИ, проведенными при остром воздеиствии холода, 

а также значительное уменьшение объема кисти и 
предплечья (в среднем на 60 см). Скотт и другие [68] 
также отмечали уменьшение объема предплечья на холоде 
и небольшое увеличение В условиях жары, причем эти из- 
менения развивались ‘постепенно в течение нескольких 
дней. Кожная и ректальная температуры, а также частота 
пульса в холодном помещении были значительно ниже. 
Глейзер, как и многие другие исследователи, обнаружил 
сгущение крови на холоде. На третий день пребывания 
в холодовой камере наблюдался подъем кожной темпера- 
туры в среднем на 0,65° и ректальной — на 0,32” по 
сравнению с первым днем. Еще большая разница — повы- 
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шение на 1,1° — наблюдалась при повторной экспозиции 
по сравнению с первой. Эти результаты показывают, что 
при непрерывном воздействии умеренного холода насту- 
пают явления акклиматизации. 

Недавно опубликованное сообщение Карлсона и дру- 
гих [71] также говорит в пользу акклиматизации к холоду. 
Нескольких испытуемых наблюдали на Аляске в течение 
трех периодов по 5 дней каждый, когда они проводили 
по нескольку часов в день на открытом воздухе при тем- 
пературе от —23 до —26°. Испытуемые делились на три 
группы: одну из них составляли сами исследователи, впер- 
вые прибывшие на Аляску и, следовательно, еще не ак- 
климатизировавшиеся; вторая группа — частично аккли- 
матизировавшихся — состояла из людей, проживших на 
Аляске некоторое время; третья группа — вполне аккли- 
матизировавшихся — включала двух эскимосов и двух 
американцев, которые долго жили на Аляске и работали 
ежедневно по нескольку часов на открытом воздухе. 

У неакклиматизировавшихся лиц под воздействием хо- 
лода быстро наступало повышение количества потребляе- 
мой пищи в среднем на 25%. Между всеми тремя груп- 
пами не было различий в величине теплоотдачи, однако 
имелась существенная разница в использовании различ- 
ных путей теплоотдачи. Авторы указывают: «У акклима- 
тизировавшегося человека обмен веществ на холоде под- 

держивается на относительно ‘низком уровне; отношение 
веса тела к величине общей теплопотери у него также 
больше. Следовательно, можно считать, что у акклимати- 
зировавшегося человека как бы уменьшается масса 
«сердцевины». Поэтому в условиях холода меньшая часть 
его тела нуждается в поддержании температуры тела на 
постоянном уровне. В результате, у такого человека в пе- 
риод активности в теле может накапливаться больше 
тепла и, следовательно, это тепло может лучше использо- 
ваться, когда охлаждение усиливается. В условиях про- 
должительного охлаждения более толстая «оболочка» по- 
зволяет акклиматизировавшемуся человеку отдавать 
больше накопленного тепла (по сравнению с неакклима- 
тизировавшимся) до того, как возникнет необходимость 
в повышении интенсивности обмена веществ. Уменьше- 
ние «сердцевины» дает акклиматизировавшемуся чело- 
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веку ряд преимуществ. Так, он может долыше противо- 
стоять охлаждению, общее содержание тепла в его орга- 
низме может упасть до более низкого уровня, прежде чем 
у него возникнет озноб и он должен будет перейти в бо- 
‚ Леетеплое место или надеть более теплую одежду. В то же 
время интенсивность физической работы, которую он дол- 
жен совершить, чтобы предотвратить озноб, будет меньше. 
Кровообращение в конечностях у него будет поддержи- 
ваться дольше, а следовательно, увеличатся ловкость дви- 
жений и защищенность конечностей от отморожения». 

Эти авторы обнаружили также, что кожная темпера- 
тура пальца руки у акклиматизировавшихся лиц в на- 
чале охлаждения была выше и в результате охлаждения 
снижалась меньше, чем у неакклиматизировавшихся. Эти 
данные подтверждают результаты Балке и др. [72], пока- 
зывающие, что при акклиматизации усиливается кровоток 
в периферических сосудах. 

Карлсон и другие [71] изучали реакции людей, по- 
стоянно живущих в Арктике. Если акклиматизация к хо- 
лоду существует, то, несомненно, ее легче показать на 
людях, которые провели очень длительное время в усло- 

виях севера. Поэтому особенно интересно осветить резуль- 
таты наблюдений, выполненных антарктическими и аркти- 
ческими экспедициями. К сожалению, трудности, связан- 
ные с проведением точных исследовании в условиях таких 
экспедиций, столь велики, что количество достоверных све- 
дений относительно мало. В материалах подобных экспе- 
диций содержится много указаний, которые могли бы под- 
твердить мнение о постепенном развитии чара 
(повышение выносливости к холоду). Однако мы со- 
шлемся только на два сообщения, так как не считаем нуж- 


ным приводить данные чисто субъективного характера. 

Фразьер [54] — врач антарктической военной ты 
ции США — провел один год в «Литтл Америка Ш 1». Он 
отметил, что в первое время пребывания вблизи южного 
полюса люди надевали на себя все, что могли. Но в даль- 


нейшем, несмотря на 
еше больших морозов, 
нию дополнительной одеж 


ются полярные станции США в Антарк- 
-9», «СП-4» и т. п. — Прим. ред. 


приближение зимы и наступление 
люди не прибегали к использова- 
ды. Многие члены экспедиции 


1 Так обычно называ 
тике, подобно нашим «СП 
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надевали на себя зимой даже меньшее количество оде- 
жды, чем в начальном, менее холодном периоде. Некото- 
рые члены экспедиции по роду своих занятий проводили 
большую часть времени в помещении, а другие прово- 
дили много времени на открытом воздухе при очень силь- 
ных морозах и ветрах, иногда в течение нескольких дней 
подряд (во время лыжных экспедиций). 

Когда сравнили обе группы, то оказалось, что отморо- 

жения лица при сильном морозе и ветре появлялись 
у первой группы через 20—90 сек., тогда как у второй — 
лишь спустя примерно 10 мин. Фразьер отметил сухость 
кожи у лиц, работавших вне помещения, и считал, что 
обезвоживание кожи играет известную роль в относи- 
тельно меньшей подверженности обморожениям. Он отме- 
чал также, что все члены экспедиции с большим аппети- 
том ели жирную пищу. : 

Батсон [73], который также провел год в Антарктике, 
подтвердил, что, когда погода становилась холоднее, люди 
почти не надевали дополнительной одежды. В течение 
зимы было несколько случаев, когда температура ночью 
повышалась от —99 до 0°. В это время было много жа- 
лоб на ощущение дискомфорта в связи с «волной тепла». 
Батсон обнаружил небольшое повышение основного об- 
мена примерно на 5% после нескольких месяцев пребы- 
вания в Антарктике. Среди других его данных можно 
упомянуть о повышении уровня сахара в крови натощак 
(отмечено также Фразьером) и более высокую холодовую 


прессорную реакцию ! у тех, кто больше всего страдал от 
охлаждения рук. } 


МЕСТНАЯ АККЛИМАТИЗАЦИЯ _щениях ‹ 

Имеется ряд указаний относительно существования в == : 
местной акклиматизации к холоду. Маннинг [1] утвер- ее УР 
ждает, что эскимосы переносят охлаждение рук лучше ‚ зала. Ма! 
любого белого человека. Белдинг [74] обнаружил, что хо- ‚ группами 
лодовая прессорная проба у рыбаков в Новой Шотлан- ; 
дии, руки которых часто находились в очень холодной 
воде, была отрицательна. Однако Макуорт [75] получил 
наиболее четкие доказательства существования местной 


р ВНЧЕЬ 
т Реакция повышения артериального давления при опускании 
кисти рук в ванну с водой при температуре 4°. — Прим, ред 
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акклиматизации. Его методика очень проста и состоит из 
определений тактильной чувствительности на кончике 
пальца до, во время и после местного действия холода. 

Первое исследование было проведено в форте Чер- 
чилль. Испытуемые (в соответствующей одежде) выста- 
вляли на воздух палец руки. Температура воздуха коле- 
балась от —25 до —35°, а скорость движения воздуха — 
от 0,4 до 40 м/сек. Во время экспозиции, которая дли- 
лась 3 мин., тактильная чувствительность уменьшалась, 
а затем, когда испытуемый возвращался в помещение, 
она восстанавливалась. Все разнообразие условий уда- 
лось свести к 4 основным группам: 


Слабое движение воздуха Ветер 
(от 0 до 2 м/сек) (от 2,7 до 4 м/сек) 
Холодно 4... От— 25 до — 30° От—25 до — 30° 
Очень холодно ... От— 30 до — 35° От— 30 до — 35° 


Были обследованы 35 человек; 9 из них провели 
в Арктике 1—2 года, а остальные — менее 1 года. Резуль- 
таты, представленные на фиг. 63, еще раз наглядно по- 
казывают, что движение ветра имеет большее значение, 
чем низкая температура. Далее, у тех, кто постоянно ра- 
ботал вне помещения и в помещении, были получены сле- 
дующие результаты (см. фиг. 64). При температуре воз- 
духа — 30° и скорости ветра 1,8 м/сек между этими двумя 
группами была обнаружена очень резкая разница в на- 
ступлении онемения. Онемение пальца на холоде было 
гораздо сильнее выражено У лиц, которые постоянно ра- 
ботали в помещении и лишь изредка подвергались дей- 
ствию холода. (Следует упомянуть, что в жилых поме- 
Черчилль поддерживалась сравнительно 
т ы 24—27°.) Однако еще 
высокая температура порядка ^*—— .) Од при ещ 
более суровых метеорологических условиях ре ис 
зала. Макуорт подчеркивает, что рь между обеими 
группами могло иметь и другую причину. „1ица, постоянно 
работавшие в отапливаемых помещениях, не привыкли 
к холоду, боялись его, а само по себе состояние страха 
может вызвать сужение сосудов в пальцах. 

Ряд наблюдений в ХОолоДовои камере при тщательно 
контролируемых экспериментальных условиях был’ прове- 
ден в Кембридже. 14 испытуемых проводили в течение 
5 недель ежедневно по 2 часа (5 раз в неделю) в камере 


17 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 


р) — м 
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при —15°. Испытуемые были одеты в морскую форму 
включавшую толстые саржевые брюки и свитер, но не 
7 


Увеличение расстояния, ии 
< 


5 
Е 
5 
В 
Ч 
- 
- 
Е 





Хх. 2295 
. ый. Е 5 
Контроль Боздействие 
(00. холодом 5 10 15 / 30 / 60 
воздействия) 
Время пребывания пальцев 


в теплом воздухе, мин. 


Фиг. 63. Влияние движения воздуха на степень онемения пальца иг. 64. Сравн 
(выраженного как расстояние между двумя раздельно восприни- Ния пальцев (вь 
маемыми раздражениями), подвергшегося в течение | мин. деи- зоспринимаемый 

ствию различных низких температур [75]. в помещен 


Движение воздуха оказывает большее влияние, чем понижение температуры. 





— люди, работаю; 

1-— скорость ветра 2,7—4,4 м/сек (температура от — 30,1 до — 35,0°); 11 — скорость М! — контроль. Ст! 

ЗЕЗрЯ 2,1—4,4 м/сек (температура от — 25,1 до —30,0°); ИГ— скорость ветра лияние холода на 

0—2,7 м/сек (температура ‹от —30,1 до —35,0°); ГУ — скорость ветра 0—2,7 м/сек и на рас 

(температура от —25,1 до — 30,1°). 

| & Ш Та 

имели перчаток. Испытуемые неподвижно сидели в тече- > №. 
ние 2 час., а затем на | мин. палец подвергался действию . 


струи холодного воздуха, —15°, протекавшего со скоро- 
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стью У. При измерении тактильной различитель- 
ной чувствительности после воздействия было обнару- 


жено, что 7 непрерывно понижалась в течение первых 
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макс. 
у Воздействие 
Контролв тол 5 ПБ 2 Ш 
1 Время после воздействия 


холодом, мин. 


Фиг. 64. Сравнение влияния холодного воздуха на стецень онеме- 

ния пальцев (выраженного как расстояние между двумя раздельно 

воспринимаемыми раздражениями) у лиц, обычно работающих 
в помещении или вне помещения в форте Черчилль [95]. 

[— люди, работающие в помещении; 1/— люди, работающие вне помещения; 

Ш - контроль. Стрелки— максимальное и минимальное расстояние у контроля. 


Влияние холода на работающих в помещении выражено значительно больше, чем 
на работающих вне помещения (акклиматизировавшихся). 


Д4 недель. На 5-й неделе чувствительность достигала по- 
стоянного уровня, который был значительно ниже исход- 
ного. Вторая серия наблюдений была проведена летом, 
когда средняя температура наружного воздуха равня- 


ие 
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лась примерно 21°. В этих условиях опыты продолжались 
4 недели, однако никакой тенденции к понижению чув. 
ствительности обнаружено не было. 

На основании этих опытов можно сделать два важ. 
ных заключения. Во-первых, действительно может раз- 
виться местная акклиматизация к холоду какого-либо 
органа или участка тела, например пальца. Во-вторых, 
действие тепла может предотвратить развитие местной 
акклиматизации к холоду. Механизм местных изменений 
реакции на холод еще подлежит изучению. Но на осно- 
вании данных Макуорта и других можно считать, что 
в основе его лежат сосудистые реакции. Кроме того, мо- 
гут играть роль изменения в самой коже: ее обезвожива- 
ние и связанное с ним уменьшение потери влаги с поверх- 
ности. Гипотеза, согласно которой в основе местной 
акклиматизации лежат сосудистые изменения, подтверж- 
дается исследованиями кровообращения в кисти у эски- 
мосов, недавно опубликованными Брауном и Пейджем 
[76]. Определения проводили при помощи воздушного 
плетизмографа при температуре 20°. Сопоставление ре” 
зультатов с данными, полученными в опытах над студен- 
тами одного из штатов умеренного пояса США, показало, 
что кожная, температура и скорость кровотока в кисти 
У эскимосов были значительно выше, чем у студентов. 
Более высокая скорость кровотока в кисти У эскимосов 
отмечалась и при погружении кисти и предплечья в воду, 
температура которой колебалась от 5 до 42,5°. Было по: 
казано, что у эскимосов скорость кровотока в кисти В хо- 
лодной воде не снижается так резко, как в А Нрольно. 
группе. Авторы предполагают, что замечательная способ- 
ность эскимосов лучше работать с обнаженными руками 
на холоде по сравнению с белыми людьми может быть 
- частично отнесена за счет большей скорости кровотока и 
более постепенного снижения ее в начале воздействия хо- 
лода. Они установили ‘интересный факт, что одна и та ак 
одежда, использованная в обеих группах, эскимосам ка- 


а Е о- 
залась вполне удовлетворительной, а студентам нед 
статочно теплой. 


Митчелл и другие [56] считают возможным, ‚что ом 
богатая жиром, защищает человека от воздействия 5 
лода, так как жир откладывается в Пподкожном слое 
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повыше! 
влияние ее 
пор остает 
Усилен: 
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утилизации. Очень интересны данные Шмидт-Нильсена 
[77, 78] относительно температуры точки плавления жира, 
взятого из различных участков тела человека. Точки пля- 
вления внутреннего жира и подкожного жирового слоя 
из области живота располагались между 32 и 36°, тогда 
как точка плавления жира из ткани кисти рук лежала 
в пределах 20—27°. Сказанное подтверждается и таким 
фактом: у кочегара, который постоянно подвергается дей- 
ствию очень высоких температур, точка плавления жира 
даже из жировой клетчатки конечности была необычайно 
высока. Шоландер и другие [80] ссылаются на еще не 
опубликованные данные о том, что точка плавления жира 
у северного оленя тем ниже, чем дистальнее часть конеч- 
ности, откуда взят жир. Отсюда следует, что в явлениях 
акклиматизации известная роль может принадлежать из- 
менению физических свойств отдельных компонентов тка- 
ней. 
Сделанный выше краткий обзор проблемы акклимати- 
зации у человека может оставить читателя в состоянии 
недоумения. Действительно, разные авторы часто сооб- 
щают о противоречивых результатах, а во многих рабо- 
тах отрицается самый факт акклиматизации. Достоверных 
выводов еще мало. Более или менее убедительны данные 
о преимуществах различных диет. Так, диета, богатая 
белком, является наименее удовлетворительной. Богатая 
жиром диета обеспечивает лучшую защиту от холода, чем 
диета, богатая углеводами. Эти выводы, вытекающие из 
лабораторных опытов на животных, подтверждаются мно- 
гими сообщениями полярных исследователеи и жителей 
Севера о том, что при наступлении холодной ПОГОДЫ по- 
вышается потребность в жире и появляется, так сказать, 
«жировой голод». Несмотря на очень ОСНОвАТелВНые дан- 
ные относительно важной роли аскорбиновой кислоты 
в повышении сопротивляемости к холоду у животных, 
влияние ее на сопротивляемость к холоду человека до сих 


пор остается сомнительным. 

Усиленный обмен веществ в условиях холода в значи- 
тельной мере объясняется повышенной мышечной актив- 
ностью как произвольной, так и связанной с ознобом. 
Общие затраты энергии при выполнении мышечной ра- 
боты также увеличиваются в связи с большим весом и 
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а 
объемом арктической одежды, затрудняющей движения 1 
Роль химической терморегуляции ИЛИ повышения обмена 
веществ за счет других т в процессе акклиматизации 
остается невыясненной -. 


Следует напомнить, что обнаруженное у лаборатор- 
ных животных повышение основного обмена в условиях 
холода происходит очень. медленно и лишь при длитель. 
ном воздействии холода. Все же лабораторные экспери- 
менты на человеке были фактически периодическими и 
кратковременными. Отрицательные результаты, которые 
обычно получались в таких опытах, нельзя считать убе- 
дительным доводом против существования истинной хи- 
мической терморегуляции. С другой стороны, имеются 
ценные данные положительного характера. Так, напри- 
мер, Хорват обнаружил, что усиление обмена веществ, 
вызванное действием холода, сохраняется еще некоторое 
время и после того, как испытуемый вернулся в теплое 
помещение. 

Разумеется, наибольшую ценность имеют результаты 
наблюдений над коренными обитателями Севера, напри- 
мер над эскимосами. Несомненно, некоторые из опубли- 
кованных данных могут быть подвергнуты критике, но 
в своей совокупности они говорят о повышении уровня 


основного обмена у этих народов. Это, по-видимому, С. 
жет служить доказательством расовых различий, Т. “ 


1 Точные опыты по определению общей затраты энергии тв 
выполнении стандартной `мышечной работы в одинаковой оде ез- 
как в комфортных температурных условиях, так и в Я 
кого охлаждения (мороз около —30°, ветер 3—4 балла и бол —- 
показали, что на холоде даже кратковременная работа В а 
ждается большим теплообразованием. Такое усиление общей ера, 
продукции является реакцией  терморегуляторного харак,’ ` 
осуществляемой в порядке  условнорефлекторных — связе”. 
Прим. ред. ^ екс- 

2 Большой экспериментальный материал, полученный Коми ав- 
ной экспедицией АМН СССР и Отделом полярной медицины а. 
севморпути (1946—1950 гг.), позволяет считать несомненно Й ее 
занной существенную роль химической терморегуляции в о 
акклиматизации. Эта роль выражается в перестройке основ 


на 
‚обмена на новый, несколько более высокий уровень — в ср або 
8—15% — как у лиц, проживших в Арктике более 1 года и Р 


тавших на открытом воздухе, так и у коренных жителей Севера 
якутов, чукчей и эскимосов. — Прим. ред. 


(или кож: 
‘обнаружи: 
_ Результат 
вают изм. 
‘янно жив 
я Следу‹ 
ных авто 
_ под дейст 
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дается ус 
уменьшен 
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скорее адаптации, чем аккли 
лучить четкие данные по эт 
что будущие экспедиции в в 


матизации. Очень важно по- 


ного обмена у местных жителей (но не эскимосов). 

Изучение вопроса об акклиматизации к холоду произ- 
водилось различными методами, как субъективными, так 
и объективными. Ряд исследователей отмечал, что после 
повторных экспозиций наблюдалось увеличение времени 
выносливости к холоду и более позднее наступление 
озноба [61]. Другим авторам не удалось получить таких 
результатов [62, 86, 87]. Принимая во внимание данные 
Макуорта, согласно которым местная акклиматизация к 
холоду может быть выявлена только при умеренном ох- 
лаждении, и то, что приведенные выше данные получены 
при неодинаковых условиях, следует признать необходи- 
мым проведение дальнейших экспериментов со строгим 
учетом условий и обстановки опыта. 

К объективным доказательствам акклиматизации от- 
носится меньшая степень понижения температуры тела 
(или кожи). Гликман и другие [58] и Глейзер [70, 90, 91] 
обнаружили значительные изменения в этом отношении. 
Результаты Карлсона и других [71] убедительно показы- 
вают изменение механизма теплоотдачи у людей, посто- 


х холода. 
янно живущих в У а 
Следует также отмет и в 
ных авторов относительно изменений кр бр г 
под действием холода: в начальном периоде ее ы 
сгущение и уменьшение объема крови АЕ © те 
шения как плазмы, так и числа еРитоцико а 
дается усиление диуреза, а возможно, 
ык : 
о а ов по-видимому, прийти 
о что в определенных условиях явления ак- 
Е "к холоду у человека могут быть выявлены. 
м 6 ется еще большая работа для того, чтобы 
Е эти условия и выработать соответствую- 
в ЕН показатели акклиматизации, прежде чем 
и к прийти к окончательным выводам. 
мо 
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Глава Х 


ГИПОТЕРМИЯ И ОТОГРЕВАНИЕ 


В этой главе будут подробно рассмотрены изменения, 
наступающие при общем понижении температуры тела. 
Общее действие холода (гипотермию) следует отличать 
от его местного действия (охлаждений, отморожений). 

Предварительно следует определить понятие «темпе- 
ратура тела» и обсудить его. Для удобства можно счи- 
тать, что тело состоит из «сердцевины», температура ко- 
торой поддерживается на относительно постоянном 
уровне, и окружающего ее внешнего слоя ткани, темпера- 
тура которого значительно изменяется в зависимости от 
температуры окружающей среды, степени защиты от тен” 
лоотдачи и деятельности индивидуума '. Между «сердце- 
виной» и поверхностью кожи имеется температурный 
градиент, крутизна которого зависит от указанных 
выше факторов. В сущности, понятие глубоко лежащей 

«сердцевины», имеющей постоянную температуру, яв- 
ляется условным. Хорват [1] ясно показал, что имеются 





г. И.П. Павлов в статье «Иннервация поджелу- 
босновал различие в едином организме высших 
йотермной и пойкилотермной 

их, его, так сказать, гомойот 
а лжерь «Можно с правом органы теплокровного живот- 
ем делить на две группы: органы с постоянною высокою темпера- 


спускающейся иногда 
меняющеюся температурой, 
ры внутренней. Не может не быть физиологиче- 


1 Еще в 1893 
дочной железы» о 


ской разницы между Т 


ое температурное 
ны. рганами кожи, температура которых может коле- 


в пределах 10—20 и более градусов. Следова- 
ивотное можно представить себе как бы 
вин: собственно теплокровной и холодно- 
что и другие условия жизнедеятельности 
этих половин будут тоже различаться между собой» (И. П. Пав- 
лов, Полн. собр. соч., 1951, т. И, кн. 1; стр. 128). — Прим. ред. 
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значительные различия в разных частях «сердцевины», на- 
пример температура печени иногда бывает на 1|—2° выше 
ректальной '. Вряд ли можно с уверенностью считать, что 
ректальная температура всегда дает точное представле- 
ние о средней температуре тела. Базетт и сотрудники 
[2, 48] показали, что на ректальную температуру оказы- 
вает влияние кровь внутренних подвздошных вен. Такое 
влияние можно наблюдать, если попеременно охлаждать 
и согревать ноги. Было предложено использовать для 
определения температуры также другие области тела, 
точнее отражающие температуру тела, а именно, полости 
рта, желудка и даже сердца. Можно пользоваться изме- 
рением температуры мочи при мочеиспускании. Против 
каждого из этих предложений можно выдвинуть возра- 
жения, как, впрочем, против любого положения. Участ- 
ники недавнего симпозиума в Копенгагене пришли к еди- 
ному мнению, что термин «температура тела» вводит 
В заблуждение, если при этом имеется в виду измерение, 
произведенное в каком-либо одном участке тела. В раз- 
личных участках организма всегда обнаруживаются тем- 
пературные различия. Эти различия при изменяющихся 
условиях непостоянны. Поэтому было решено, что лучше 
измерять температуру в каком-либо определенном месте 
‚ (указывая его) и анализировать наблюдаемые явления 
относительно температуры этого места, чем запутывать 
вопрос, обозначая эту температуру термином «темпера- 
тура тела». Поэтому и был выдвинут лозунг: «Измеряйте 
ту температуру, которая вас интересует». Если для дан- 
ного случая важна температура гипоталамуса, то ее и сле- 
дует измерять, не полагаясь на то, что измерение рек- 


тальной температуры будет в той или иной мере пред- 
ставлять температуру гипоталамуса. 


РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР В ОРГАНИЗМЕ 
В СОСТОЯНИИ ПОКОЯ 


Хорват [1] измерял температуру внутри сосудов в раз- 
ных участках тела собаки. В числе других интересных 





1 Значительные экспериментальные данные относительно рас- 
пределения температуры во внутренних органах содержатся в ра- 
ботах М. Е. Маршака и сотрудников. — Прим. ред. 
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данных он нашел, что температу 
тура в левом п 
выше, чем в правом, т. е. что и 
ОЕ. при прохождении к 
5 крови че- 
ны сосуды происходит повышение ей 
рови. этот прирост тепла объясняется отчасти те 
динамикой газообмена. т 
стоящего времени не проведено таких полных 
р распределения температуры в разных областях 








Фиг. 65. Положение 8-дюймового ректального катетера 
в 7 случаях введения четырем лицам (А, Б, В, Г) [3]. 


Обратить внимание на различия в положении кончика катетера. 


тела людей. Однако Базетт и другие [2, 48] измеряли тем- 
пературу внутри сосудов в разных участках тела и рек- 
тальную температуру при физической нагрузке. Их дан- 
ные ясно показывают значительную разницу между тем- 
пературой крови в функционирующих мышщах и ректаль- 
ной температурой. 

Болышое значение имеет также техника измерения 
ректальной температуры. Мид и Боммарито [3] использо- 
вали непроницаемый для рентгеновских лучей катетер и 
изготовляли рентгенограммы, показывающие расположе- 
ние кончика катетера в прямой кишке. Благодаря изгибу 
катетера, его кончик располагается кзади и вправо от 
средней линии. По мере продвижения катетера вглубь он 
сгибается таким образом, что кончик его не может да- 
леко отходить от поверхности (фиг. 65). 











ГЛАВА Х! 





Во многих работах утверждается, что чем глубже вво. 
дится катетер, тем более надежно регистрируется темпе. 
ратура. Мид и Боммарито, измеряя температуру в разных 
точках вдоль прямой кишки, показали, что дело не всегда 


38,0 


Температура, °С 
< 
= 





Время, мин. 


Фиг. 66. Сравнение ректальных температур, заре- 
гистрированных при двух положениях катетера, с 
температурой желудка [3]. 


При охлаждении тела наблюдается заметная азница в показа- 
‚ ниях, полученных на глубине 20 и 15 см. 

1— ректальная температура при введении катетера на глубину 

см; И — температура желудка; ///— ректальная температура 
при введении катетера на глубину 15 см. 


обстоит так. Часто более высокая температура отмеча- 
лась на менее глубоких участках прямой кишки. Ясно, что 
в тех случаях, когда небольшие температурные различия 
принимаются за Доказательство физиологических измене- 
ний, небольшие изменения в положении катетера могут 
иметь важное значение (фиг. 66). 
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Суммируя данные работ по изучению температ 
тела, можно сделать заключение, что один . т | 
производится измерение, или одно драва В т ной 
температуры не дает возможности проследить мп: 
ниями средней температуры «сердцевины». Теоретически 
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фиг. 67. Средняя температура тела (опре- 
| деленная калориметрическим методом) и рек- 
тальная температура мышей, убитых при раз- 
личной температуре окружающей среды [4]. 
авлены пределы колебаний полученных величин. 
температурах наблюдались случаи, когла 
емпература была ниже средней температуры 

тела. 

/— ректальная температура тела; /(/ — средняя температура. 


+ 


Предст 
При низких 
ректальная т 


Е 


нно надежный метод измерения температуры 
рия, произведенная непосредствен- 
но после внезапной смерти. Харт [4] использовал этот ме- 
тод для измерения теплоемкости мелких животных. Он 
нашел, что при гипотермии в некоторых случаях ректаль- 
ная температура ниже среднеи температуры тела, хотя 
у не подвергавшихся гипотермии животных, убитых при 
комнатной температуре, средняя температура тела была 
на 1—2° ниже ректальной (фиг. 67). 


единстве 
тела — это калоримет 


18 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 
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ГИПОТЕРМИЯ 


Человек и животные могут переносить значительное 
понижение температуры тела. Гипотермию можно вы- 
звать, подвергая обнаженных людей действию низкой 
температуры, погружая их в холодную воду или обклады- 
вая тело мешками со льдом или специальным резиновым 
одеялом с трубками, в которых течет охлаждающий рас- 
твор. Все эти методы применялись в эксперименте и 
в клинике. Один из наиболее ранних опытов был про- 
веден свыше 150 лет назад Кьюрри [5], измерившим тем- 
пературу полости рта у лиц, которых он погружал в воду 
при температуре 7°. Он обнаружил, что в. полости рта 
вначале наблюдалось понижение температуры, вслед за 
которым следовало небольшое повышение, связанное 
с наступлением озноба. При извлечении из ванны на воз- 
дух температура полости рта понизилась на 1—1,5°; при 
последующем погружении в ванну с температурой 37° на- 
блюдалось дальнейшее понижение на 1—1,5°. При поме- 
щении испытуемого в ванну с температурой 43° темпера- 
тура полости рта повышалась. В одной из последних ра- 
бот эти данные в общем были подтверждены. Вероятно, 
продолжительная гипотермия сказывается на физиологи- 
ческой регуляции, так что создающаяся в результате тем- 
пература тела не является единственным фактором, опре- 
деляющим гибель или заболевание животного. Интерес 
к гипотермии оживился в 1935 г. благодаря применению 
ее в клинике для лечения новообразований, а также ши- 
зофрении. Смит [6] обсуждает результаты своих работ 
с применением гипотермии, проведенных им самим, а так- 
же совместно с Фейем [7]. Поскольку считается, что опу- 
холи возникают главным образом в богатых сосудами и 

поэтому более теплых участках тела, полагали, что низ- 
кая температура может повредить опухолевую ткань 
в большей степени, чем нормальную; это предположение 
казалось особенно вероятным после сообщений о том, что 
эмбриональная ткань повреждается при относительно не“ 
больших изменениях температуры. Местные аппликации 
холода (4—5°) облегчают боли, причиняемые злокаче- 
ственной опухолью. Охлаждение тела раковых больных 
до температуры 32° и ниже приводит к замедлению сер- 





_ ^^ 
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дечной деятельности, понижению кровяного давления и 
появлению на ЭКГ ненормального зубца Т. Иногда отме- 
чалась фибрилляция предсердий; наблюдалось первона- 
чальное сгущение крови и лейкоцитоз с небольшим пони- 
жением концентрации сахара в крови. Интересно отме- 
ТИТЬ, ЧТО ДОВОЛЬНО частым осложнением у многих пациен- 
тов был острый панкреатит [8]. Бартон [9] наблюдал 
несколько больных, которых лечили подобным обра- 
зом, и отметил, что отогревание после охлаждения явля- 
лось очень опасной фазой, которая сопровождается вре- 
менной недостаточностью кровообращения. Дилл и Форбс 
[10}, изучая действие гипотермии, нашли, что увеличение 
продолжительности охлаждения (например, когда рек- 
тальная температура поддерживалась на уровне 24,5—32° 
в течение 48 час.) вызывает заметное уменьшение объема 
крови и ее сгущение благодаря потере плазмы. Если со- 
гревание было относительно быстрым, то сильное суже- 
ние периферических сосудов, которое компенсировало 
уменьшение объема крови в состоянии охлаждения, сме- 
нялось расширением, что вызывало резкую недостаточ- 
ность кровообращения. При более медленном согревании 
могло бы наступить перемещение тканевои жидкости об- 
ратно в кровь и увеличение объема крови соответствовало 
ю температуры тела. 
С Талбот [. 12] и о и Форбс [10] детально иссле- 
довали влияние гипотермии на химию и физиологию 
крови. Больных подвергали охлаждению, при а 
температура их тела понижалась со скоростью г: а 
в | час до тех пор, пока ректальная температура не д : 
стигала 96,5°, оставляли в таком состоянии в течение а 
омежутков времени (до 24 час.), а затем согре 
щи рр те | час. У тех, кто перенес охла- 
СЗО Ор № последствий не отмечено. Из 
А ит а вследствие сердечной недоста- 
е гипотермической фазы. Во время охла- 
И абщодялось усиление сердечной дея- 
и т порыщение кровяного давления, которые 
оне сь по мере падения ректальной темпера- 
я ро была затруднена вследствие их спа- 
ый а "противоречит сообщениям об экспериментах 





18* 
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в Дахау ', согласно которым периферические вены не спа- 
даются и пункция вен производится легко [13, 49]. При 
продолжительной гипотермии также наблюдалось суже- 


С 


ние артерий. Скорость кровотока от руки к ноге понижа- 
лась в 2—3 раза. Объем крови уменьшался, что сопрово- 
ждалось заметным сгущением крови, причем количество 
эритроцитов возрастало на 25$. 

В начале охлаждения наступает сильный озноб. Для 
его подавления приходится применять снотворные сред- 
ства. Отдельные приступы дрожи наблюдались при такой 
низкой ректальной температуре, как 24°. Как правило, 
развивалась аритмия сердца, а когда ректальная темпе- 
ратура достигала 26°, неизменно наступала фибрилляция 
предсердий. 

Об ужасных опытах в Дахау, которые нацисты про- 
изводили на пленных в концентрационном лагере, по- 
дробно сообщил Александер. Поскольку его сообще- 
ние получило широкую известность, представляется необ- 
ходимым сослаться на некоторые детали этих опытов. 

Испытуемых погружали в воду при температуре 
2 19° Вначале наблюдался очень сильный озноб; за ним 
следовала сильная ригидность мускулатуры, которая исче` 
зала лишь при падении‘ ректальной температуры ниже 27°. 
Сознание затуманивалось при ректальной температуре 
31°; через 70—90 мин. после начала охлаждения ректаль- 
ная температура достигала 29,5°. Смерть наступала при 
понижении ректальной температуры до 24—95,7°. Была 
обнаружена обратная зависимость между уровнем сахара 
в крови и ректальной температурой. Как упоминалось 
выше, поверхностные вены не спадались (фиг. 68). 

Имеются обширные исследования, посвященные дей- 
ствию низких температур на животных; эти исследования 
проливают свет на действие гипотермии на людей. 
Лютц [14] считал, что главным фактором, обусловливаю- 
шим смерть при охлаждении, является аноксия, и рас 
считывал на хорошие результаты при применении кисло- 

рода. Однако Ноэлл [15], изучая электроэнцефалограммы, 





\ Имеются в виду совершенно недопустимые варварские «экспе- 
рименты» немецких фашистов над здоровыми военнопленными 
в концентрационном лагере Дахау. — Прим. ред. 
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снятые во время гипотермии, пришел к заключению, что 
наблюдаемые изменения не типичны для аноксии или 
анестезии, но сходны с явлениями при отравлении эзери- 
НОМ. Он предполагал, что разложение ацетилхолина | и 
низкой температуре может быть замедлено. $ 


40 









х 
— 
а - 
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Ректальная температура, °С 
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Время, мин. 
Фиг. 68. Влияние погружения в холодную воду (5°) на 
ректальную и кожную температуры заключенных (Дахау) 
[13]. 


Стрелки указывают момент вынимания из воды. Обратить внимание на 
продолжающееся понижение ректальной температуры. 


Крисмон и Эллиотт [16] приводят следующие данные 
относительно ректальной температуры для разных видов, 
при которой наблюдалось понижение кровяного давления 


и смерть: 


Смерть Понижение кровяного 
давления 
о АЕ 0— 5° 
ам КОНЕ 13—15° 24—25 
ай се 14—16? 22° 
собака. ес, 18—20° 92° 
о и бое 24 26° 


} 
| 
‚| 
а 
о 
Я 
} 
} 
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Эти исследователи полагали, что сердечная недоста- 
точность, которая является главной причиной смерти при 
гипотермии, возникает в. результате прямого влияния 
холода на водитель ритма (ведущий автоматический 
центр сердца). Они доказывали, что местное нагревание 
сердца, т. е. водителя ритма, должно устранить или за- 
держать наступление сердечной недостаточности, и с этой 
целью вставляли в пищевод крысы поблизости от сердца 
маленький электрический нагреватель. Крысу подвергали 
охлаждению и, как только давление крови начинало пони- 
жаться и ритм сердечной деятельности резко замедлялся, 
вводили в действие нагреватель. Давление крови повы- 
шалось, и темп сердечной деятельности ускорялся; наблю- 
далась также задержка в скорости понижения темпера- 
туры тела, хотя количество доставленного тепла было 
очень мало. Крисмон и Эллиотт применили подобную же 
методику на собаках, но не получили обнадеживающих 
результатов. 

У крыс наблюдается линейная зависимость между 
ректальной температурой и частотой сокращений сердца. 
В начальной фазе охлаждения кровяное давление слегка 
повышается, затем, когда ректальная температура дости- 
гает 30—23°, оно медленно понижается, а в дальнейшем 
следует быстрое падение кровяного давления [17, 18] 
(фиг. 69). Крисмон и Эллиотт [19] нашли, что у крыс 


в состоянии гипотермии кровяное давление восстанавли- 
валось при применении ланатозида С. 

Крисмон и Эллиотт показали, что имеются заметные 
видовые различия в реакции на гипотермию. Хорват 
и другие [20] представили. соответствующие данные, изме- 
рив время выживания при температуре воздуха —35°: 


Мышь... .... 0,4 часа 
Канарейка ... 0,6 » 
Крео. *. -. 070—200 
Кролик. ... . 3,5-6,5 э^ 
Цыпленок. . . . 3,3—16 час. 
Голубь 43.<.', 122578 08 


(Некоторые соображения, касающиеся причин этих видо- 
вых различий, обсуждаются в гл. Х.) 
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фиг. 69. Зависимость между темпера- 

турой тела и частотой пульса у различ- 
ных видов [24 

(Хамилтон); 

й- анестезированные крысы (Крисмон); Ш-—не- 


кровяное давление И ритм сердечных сокращений. 
На этой стадии ректальная температура не понижается. 
Если охлаждение продолжается, ректальная темпе- 
ратура начинает падать, ритм сердечных сокращений 
понижается. Этот эффект зависит от. понижения темпе- 
ратуры водителя ритма сердца. Замедление ритма сер- 
дечных сокращений не снимается атропином или вагото- 
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мией [23, 24] (фиг. 70). Кровяное давление в течение 
этого периода понижается, но постепенно. Падение кро- 


вяного ‘давления сопровождается сгущением крови 
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Фиг. 70. Влияние температуры на дав- 
ление крови в левом желудочке со: 
баки [50]. 

А. Нормальная собака; пульс равен 170 уд/мин; 
температура сердца 37°. Б. В результате раздра- 
жения блуждающего нерва пульс замедлен 
(50 уд/мин); температура сердца 37°. В. Охлажден- 
ная собака; пульс равен 50 уд/мин; температура 
сердца 23°. Ясно видно выраженное удлинение 
как систолы, так и диастолы при гипотермии. 


вследствие перехода жидкости из плазмы в ткани. Пони- › Яо раб 
жение температуры тела происходит по экспоненциальной у о 
кривой и в соответствии с законом Ньютона. Ритм сер- № для 
дечных сокращений становится все более замедленным, 
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появляется аритмия и при ректальной температуре 30° 
и ниже, как правило, наблюдается  фибриллин 
сердий. Когда ректальная температура собаки и Е 
века достигает примерно 25°, кровяное давление может 
резко упасть, и животное погибает вследствие фибрилля- 
ции желудочков. Летальная температура может быть 
различной для разных людей. Так, например, недавно 
опубликованы данные о том, что одна женщина выжила 
после падения ректальной температуры до 18° или, воз- 
можно, еще ниже [25]. 


МЕТАБОЛИЗМ И ДЫХАНИЕ 


В течение начальной фазы охлаждения у животных 
наблюдается сильная дрожь (исключение составляют 
анестезированные животные). Следует отметить, что ане- 
стезия осложняет картину: озноб подавляется и, как 
показал Фермен [26], анестезирующее действие может за- 
тянуться. 

У неанестезированного животного во время озноба 
заметно усиливается потребление кислорода и иногда 
| слегка повышается ректальная температура. У человека 

этот эффект может быть очень заметным. Бенке подвер- 
гал себя и двух добровольцев охлаждению (в ванне 
с температурой воды 55—10°) [27]. В воде, имеющей 
температуру 6,1, ректальная температура вначале 
| В ка повышалась, а затем постепенно понижалась а 
35.8° к концу 1 часа. Обмен веществ повышался от 8 
до примерно 500 ккал/час. Это повышение к 
тельно медленным, достигнув максимума за ? мин. 
Несмотря на очень значительное ПАНОВ Ге) м 
теплопотеря, высчитанная По формуле Бартона, Уве. ме 
лась всего на 30—36% (фиг. 71). Интенсивность др 
зависела от уровня ректальной температуры, ет 
очень сильный озноб наступал ети ть о Интересво 
чинала падать ректальная О " Молнара. [28] 
| сравнить эти результаты © вычис пов 
относительно длительности выживания ЛИЦ, р 


ужение на 1 час 
‚ В считает, что погру 
й корабле ре г ет оказаться смертельным 
Я в воду с температурой 4,4° мож 


т ива- 
для 50% людей. При температуре 6,1 иремя выжи 
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Фиг. 71. Изменение температуры тела и кожи испытуемого, погру- 
женного на 52 мин. в воду при 6? и последующем медленном нагре®” 
вании воды до 39° [27]. 


1—рот; И-— желудок; И!— прямая кишка; [У —вода; У —кожа; У1— большой 
у палец ноги. й 

1— болезненные приступы дрожи (особенно в области шеи), „гусиная кожа 
слабее, лицо и уши синие, руки цианотичны, тело розовато-синее; 3— ВО 
дыхание, болят пальцы ног; 4— пальцы ног болезненно немеют; 5— жа, 
немеют, дрожь продолжается; 6 — сильная дрожь (ощущение более сильного хол те 

пальцы ног болят; 7— ощущение потепления, дрожь продолжается; & — появл 
ошущение комфорта; 9 — ощущение полного комфорта, дрожь прекратилась. 
Обратить внимание на резкое понижение температуры в желудке, ротовой пол 
и прямой кишке в начальный период согревания. 


«; 2— боль 
глубокое 
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ния 50% людей составл 

яет приблизите 

, ЛЬНО 75 м 

ыы а его испытуемые могли бы выжить ы р не 
ной экспозиции в ванне. Расчеты же МолкаВ 


отчасти основаны на ре 
зультатах экспе 
Ат риментов в 
Д о были пленные, питание кот к 
могло быть хорошим (фиг. 72) а 
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Фиг. 72. Зависимость выживания от длительности 
пребывания в холодной воде [28]. 


1—выживавие лишь отдельных лиц; 1// —выживание 5050 лиц; 
Ш— выживание всех лин. Данные получены на основании экс- 
периментов в Дахау. @ — смертельные случаи; О — выживание. 


Спилмен [29], изучая скорость охлаждения У живот- 
ных и человека в ванне при различной температуре воды, 
обнаружил большие индивидуальные различия, которые . 
были также отмечены и в работе Пью и других (фиг. 73). 
` Пью и сотрудники [30] недавно проверили скорость 
охлаждения в воде и обнаружили значительные индиви- 
дуальные различия, которые, по-видимому, связаны 
с толщиной подкожного жирового слоя. У одного испы- 
туемого с очень тонким Подкожным жировым слоем 
(в среднем приблизительно: 5 мм на, туловище) скорость 
охлаждения была очень близка к той, о которой сообща- 
лось в экспериментах в Дахау. У другого лица, который 
был опытным пловиом на большие дистанции, скорость 


\ 
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охлаждения была крайне медленной и, по существу, не 
наблюдалось значительного снижения ректальной темпе- 
ратуры в воде при температуре 15°. У него слой жира на 
туловище доходил до 3 см толщины. У другого лица, 
который казался худым, охлаждение также происходило 
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Фиг. 73. Зависимость между ректальной темпера- 
турой и потреблением кислорода у нормального. че- 
ловека, погруженного в воду при 15° [29]. 


1— интенсивность обмена веществ; // — ректальная температура. 

Стрелка указывает момент выхода из ванны. Несмотря на резкое 

усиление обмена вешеств, ректальная температура непрерывно 
понижается. 


медленно; слой жира у него оказался равным примерно 
1,5 см Опытный пловец плавал при температуре воды 
15° в течение 6 час. без понижения ректальной темпера- 
туры. Согласно Молнару, время выживания 50% людей 
при такой температуре может составить только 3 часа 
15 мин. и лишь отдельные люди могут выжить более 
5,5 часа. С другой стороны, 22 пловца недавно переплыли 
Ла-Манш за 9—15 час. при температуре воды 15,5—16,5°. 
У этих пловцов (на вид хорошо упитанных людей) не 
было никаких признаков резкой гипотермии. Обычно 
пловцы на дальние дистанции смазывают тело слоем 
жира (ланолина), и считается, что это препятствует 
охлаждению тела. Однако количество ланолина, обычно 
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употребляемое пловцами, может обеспечить в среднем 
ТОлько СЛОИ около, 1 мм толщины, который через корот- 
кое время большей частью смывается. Трудно себе пред- 
ставить, что добавочная теплоизоляция, обеспеченная 
таким тонким слоем жира, может играть значительную 
роль в уменьшении теплоотдачи. Однако беседы с плов- 
цами на большие дистанции показывают, что они убе- 
ждены в большом значении смазки тела жиром. Воз- 
можно, что здесь играют роль и другие факторы, помимо 
рые Эта проблема заслуживает дальнейшего 
Глейзер [31] подчеркивает, что для того чтобы выжить 
после кораблекрушения, необходимо делать активные 
плавательные движения, а не держаться без движения 
в холодной воде; он считает, что теплообразование во 
время плавания может быть достаточно высоко, чтобы 
возместить или почти возместить теплоотдачу. Однако 
измерение энергетических затрат при продолжительном 
плавании дает цифры порядка 300—350 ккал/м?- час, 
т. е. ненамного больше, чем теплообразование при 03- 
нобе, во всяком случае в те моменты, когда оно 0с0- 
бенно сильно. Теплоотдача человека при движении по 
сравнению с покоем может оказаться повышенной, и Для 
худощавых людей сохранение покоя окажется, возможно, 
более выгодным, чем плавание. Однако данных, под- 
тверждающих это, еще не достаточно. 
Наблюдения при гипотермии показывают, что, после 
того как ректальная температура понижается До 35°, по- 
| вышения обмена веществ при охлаждении не обнаружи- 
вается. Ниже этого уровня интенсивность обмена посте- 
пенно уменьшается И достигает величины соновното лы 
мена или ниже при ректальной температуре 27—30°. 
Озноб обычно прекращается при ректальной температуре 
30—33°, а затем возникает устойчивая ригидность мышц. 
Хегнауэр и Пенрод [24, За ЗиД НОА я 


= / собак. В процессе отогрева- 
` ьность явлений У 
и ая температура достигает 30°, вновь 


когда ректальн 
не озвоб Дыхание при наступлении гипотермии 
‘силивается и содержание СО. в альвеолярном воздухе 
ус тате падает легочная вентиляция, 


нижается. В резуль 
НЫ потребление О› повышается. Гроссе-Брокгоф [35] 
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показал, что возбудимость дыхательного центра по 


вышается при температуре тела 34,5° и затем по 


степенно уменьшается. Когда температура тела у собаки 


понижается до 26°, избыток углекислоты уже не стиму. 


рует дыхание, а, напротив, угнетает дыхательный цент! 


В этой стадии недостаток кислорода еще может усилит! 
дыхание. 


Содержание СО. в артериальной и венозной кро! 
‚ при повышении кровяного давления падает, согласно д: 
ным экспериментов в Дахау [13]. Хегнауэр и Пенрод {2 
в своих опытах по гипотермии исследовали содержа 
кислорода и СО> в артериальной и венозной крови у со 
бак. При температуре тела 30° содержание кислорода 
в артериальной крови было повышено приблизительн 
на 25% главным образом за счет увеличения удельного 
веса форменных элементов крови. Наблюдалось такж‹ 
понижение содержания СО› в артериальной крови при- 
мерно на 15%. При дальнейшем охлаждении животных 
содержание кислорода доходило до исходного уровня, 
несмотря на сильное ослабление дыхания содержание ки- 
слорода в венозной крови изменялось приблизительно 
параллельно содержанию кислорода в артериальной 
крови. Содержание углекислоты уменьшалось, но не 
катастрофически; конечно, изменения были выражены 
слабее, чем те, которые наблюдались в Дахау. Однако 
у тех животных, которые выживали до момента, когда 
ректальная температура достигала 20°, содержание кисло" 
рода в артериальной крови уменьшалось, а содержание 
СО. увеличивалось. Этот период является стадиеи дыха 
тельной недостаточности. 
` У собак, вдыхавших О» [36, 37], содержание СО} 
сильно повышалось при ректальной температуре и, 
Авторы указывают, что при вдыхании кислорода Е 
растворенного кислорода при 29° должен они .. 
27 мл О»› на 100 мл крови. В этих условиях потребл 
ние О» меньше, чем 2,7 мл/кг в 1 мин, поэтому до тех пор, 
лока минутный объем не понижается ниже 100 Ж[, 
все метаболические потребности животного могут иг" а 
удовлетворены за счет растворенного в плазме т 
рода без диссоциации оксигемоглобина, а это Не 
к повышению содержания СО.5 в крови. Когда живот 
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дышат кислородом, то они гибнут при значительно 


более высокой температуре, чем когда они дышат 
воздухом. По-видимому, избыток СО, действует угне- 
тающе при низкой температуре тела [35], и этим можно 


объяснить рано наступающую кислородную недостаточ- 
ность у собак, вдыхающих кислород. Бигелоу и другие [38] 
также пришли к заключению, что вдыхание кислорода не 
дает никаких преимуществ. Приведенные данные говорят 
против применения кислородной терапии при гипотермии. 
Многие исследователи указывали, что кривая диссо- 
циации оксигемоглобина при понижении температуры 
крови должна смещаться влево. На основании теорети- 
ческих соображений Верц [39], например, пришел к за- 
ключению, что при гипотермии парциальное давление 
кислорода в тканях должно быть очень низким. В то же 
время Хегнауэр и Пенрод [24] указывают, что понижение 
РН крови может противодействовать влиянию низкой 
температуры на диссоциацию оксигемоглобина. Их дан- 
ные показывают, что наблюдаемое при гипотермии про- 
грессивное понижение РН достаточно для значительной 
нейтрализации влияния температуры. В ее 
щение кривой диссоциации влево невелико, и ок ‚Я 
глобин все еще может отдавать кислород при срав 
тельно высоком парциальном давлении. 


ДРУГИЕ ИЗМЕНЕНИЯ МЕТАБОЛИЗМА ПРИ ГИПОТЕРМИИ 


ся в тече- 
и значительно меняет 
| ь сахара в кров 

м фаз И отермиа, Эксперименты, УрО 
В ла показали, что содержание сахара В пи . 
г. м отношении к температуре тела. Когд 
В атура падала до 28° или ниже, содер- 
ео о кв увеличивалось почти вдвое по 
не о вормальный уровнем, а во время согревания 
сравнени 
опять уменьшалось. 


Финни, Дворкин 
зали, что озноб у © 


и Кассиди [40] много лет назад пока- 
обак, погруженных в ледяную воду, 
двлен, если понизить содержание сахара 
| может быть под ощи инсулина. Талбот [12] подтвердил 
в крови кх в. человека гипогликемия снимает озноб. 

это, пока › 


казывают Фэрмен и Крисмон [41], гипергликемия во 
Как У 
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время охлаждения тела была описана еще Клодом Бер. 
наром. По-видимому, эта реакция У КРЫС зависит от 
скорости охлаждения [38]. При острой гипотермии гл 1Ко- 
ген печени быстро расходуется и наступает гиперглике. 
мия, но при постепенном охлаждении, как правило, 
наблюдается гипогликемия. Эллиотт и Крисмон [42] со- 
общили, что голодавшие крысы с небольшим начальным 
запасом гликогена в печени выживали при более низ КИХ 
температурах тела, чем контрольные животные. При бо- 
лее длительном начальном голодании количество глико- 
гена в печени увеличивается, и такие животные не 
выживают при охлаждении. Если во время гипотермии 
дается глюкоза, время выживания увеличивается. Эл- 
лиотт и Крисмон [42] объяснили эти явления действием 
калия. Когда в печени гликоген превращается в глюкоз} 
освобождается также и калий. У охлажденного живо 
ного наблюдается повышенная чувствительность к калию; 
введение глюкозы или кальция может защитить охла- 
жденных крыс от гибельной концентрации калия. 

Гроссе-Брокгоф [35] описывает небольшое повышение 
содержания сахара в крови при гипотермии в начальной 
фазе возбуждения. При постепенном уменьшении интен- 
сивности обмена по мере дальнейшего охлаждения на- 
блюдается снижение содержания сахара в крови. Дей- 
тике [43] показал, что при температуре 25—27° фосфо- 
ролиз в поперечно-полосатой мышце нарушается. 

Ток крови через печень, насколько об этом можно 
судить по выделению бромсульфалеина, при гипотермии 
уменьшается (Хегнауэр и Пенрод [24]). Необходимо 


Таблица 10 
Влияние вытяжки щитовидной железы на скорость 
охлаждения собак 
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‚ Число Средняя скорость охлаждения 
собак до 20°, град/мин 
Первое погружение ..... 6 0,173 = 0,0555 
Второе погружение ..... 5 0,150 - 0,0478 
После тиреотерапии ..... 4 


0,243 0,0269 


























подробно изучить изменения в ферментативных системах 
во время гипотермии. Влияние гипотермии на эндокрин- 
ные железы обстоятельно не изучалось. Хегнауэр и Пен- 
род, исследуя значение щитовидной железы, показали, 
что при скармливании собаке тироксина в количестве 
4 ме[кг в течение 13 дней собака быстрее подвергалась 
охлаждению, чем обычно. У крыс, у которых. воспроиз- 
водился гипотиреоз, скорость охлаждения была почти 
такой же, как и у контрольных животных. 


ОТОГРЕВАНИЕ 


Правильное лечение гипотермии может быть сведено 
к медленному или быстрому отогреванию, однако никогда 
не следует производить отогревание с умеренной ско- 
ростью. Быстрое отогревание впервые в 1880 г. нашло 
сторонника в лице Лапчинского; однако честь повторного 
открытия этого способа лечения должна принадлежать не- 
мецким исследователям, которые впервые ясно продемон- 
стрировали его на животных. Вэлц и сотрудники [44] охла- 
ждали морских свинок до температуры тела 18° и ниже и 
затем погружали животных в горячую воду 45—50°. Тем- 
пература тела быстро повышалась, и морские свинки вы- 
здоравливали. После этого опыты проводили на более 
крупных животных, в Том числе на свиньях. Этот метод 
был испробован нацистами на людях в Дахау [13, 49]. 
Во время войны часто сообщалось о том, что спасен- 
ные на море умирали вскоре после того, как их извле- 
кали из воды. Обычно лечение состояло в укутывании 
в теплые одеяла, в теплом питье и, если это оказыва- 
лось возможным, В отогревании электрическими грелками. 
Когда эти методы лечения были проверены на охлажден- 
ных животных, было установлено, что исходная низкая 
ректальная температура продолжает также падать во 
время отогревания И в результате может наступить 


ть. Е 
смер ктальной температуры при отогревании 


Понижение ре 
впервые наблюдал Кьюрри в 1790 г. [5], и с тех пор это 
явление часто описывалось. Кожа’и поверхностные ткани 


во время извлечения из холодной воды гораздо холоднее, 
чем глубоко лежащие ткани. Температура кожи можег 


19 Зак. 1749. А. Бартон и О. Эдхолм 
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приближаться к температуре воды, при этом Градиент 
температуры от «сердцевины» тела к коже может до- 
стигать 20°. Поверхностные кровеносные сосуды очень 
сильно сужены, и ток крови через них резко уменьшен. 
При отогревании кожная температура быстро повышается 
и ток крови через кожу и мышцы усиливается. При 
этом должно происходить резкое снижение температуры 
крови, протекающей через эти охлажденные зоны, и, сле- 
довательно, понижение температуры венозной крови, 
возвращающейся к сердцу. В таких случаях темпера- 
тура в желудке понизится на 3° за 5 мин. (фиг. 71). 
Такое быстрое понижение температуры сердца может 
привести к остановке его или к фибрилляции желудоч- 
ков. Смерть в большинстве случаев наступает вследствие 
сердечной недостаточности. Однако, когда охлажденных 
животных или людей помещают в горячую ванну при 
температуре 45—50°, периферия отогревается очень 
быстро и, следовательно, охлаждёние крови в перифери- 
ческих сосудах быстро преодолевается. Понижение рек- 
тальной температуры (или температуры желудка) на- 
блюдается и в этих условиях, но длится оно только не- 
сколько минут и обычно не превышает 1®. 
Эти исследования были подтверждены и продолжены 
Хегнауэром и Пенродом [24], Бенке и Яглу [27], Бигело) 
и другими [38] на животных и человеке. (Эти ПебдЕдова- 
ния показывают, что гомойотермные животные, не впа 
дающие в зимнюю спячку, не могут выживать при > 
дении ректальной температуры ниже 15°.) я ы, 
охлажденные до 12°, неизменно погибали, и никакие вос 
о Пн и ны несколько 
> ы 
нитересных пабоюдений. "ЕМУ удалось охладить кре 1 
т НтаВной рат . : орт до восстано- 
уровне в течение | часа, а зате ние всего периода, когда 
вления жизнедеятельности. нА — В блюда- 
поддерживалась такая ие - В ВНОЙ ‹ дея- 
лось никаких признаков сер амма не имела никаких зуб- 
тельности, и электрокардиогр р ^^ Я 
цов. Так как значение этих полное описание. Следует 
лико, ниже будет дано их Эдхолм) был свидетелем этих 
добавить, что один из нас ( 
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ОПЫТОВ И получил полное описание их методики которая 
очень проста. 


Неанестезированную крысу помещают в 2-литровую 
бутыль, которую закупоривают и ставят в ХОЛОДИЛЬНИК 
с температурой на уровне приблизительно 5°. Животное, 
таким образом, подвергается действию холода и посте. 
пенного повышения концентрации СО.. Через 1—2 часа 
ректальная температура крысы понижается приблизи- 
тельно до 18. Крысу вынимают из холодильника, поме- 
щают в открытый сосуд и обкладывают льдом. Ее 
ректальная температура быстро понижается и в течение 
примерно 10 мин. достигает 1®. Животное оставляют во 
Льду около | часа и затем вынимают. К стенке грудной 
клетки (в области сердца) прикладывают металличе- 
ский шпатель, нагретый в пламени горелки. Шпатель 
прикладывают с частыми промежутками и в то же время 
производят искусственное дыхание. Через 10—15 МИН. 
можно уловить отдельные сердечные удары. В этой фазе 
ректальная температура обычно повышается приблизи- 
тельно до 10° благодаря непосредственному отогреванию 
тканей за счет окружающей температуры в лаборатории 
(20°). Как только удары сердца начинают четко прослу- 
шиваться, шею отогревают, используя для этого воду с 
температурой 40°. В этой стадии обычно ве 
судорожные дыхательные движения, при ет са 
рых животное целиком отогревается в воде при 40°. Е 
вышением температуры тела дыхательные движения ста 
новятся все более нормальными, и, = Ки 
достигает приблизительно 27—28°, животн ь 
й бсушивают и помещают в камеру с су 
Зодяной ванны, сосут й приблизительно 37°. 
хим воздухом с температуро р 


а повышается, возвращается 

в м осуществлять произвольные 
гай а с момента извлечения из льда до по- 
а п вольной деятельности составляет прибли- 
Е В течение первых 24—28 час. после ото- 
Пена ое егуляция остается нарушенной, и наблю- 
а, Дальнейшее отогревание приводит к 
о ейь восстановле 
Эти замечательны 
исследований в гипотерми 


‹созна 


НИЮ. 
е опыты открывают новую область 


и. Нет сомнения, что методика, 
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которую применял Энджю, может быть улучшена, и Н 
обходимо повторить аналогичную процедуру на друг 
животных. Изучение биохимических и гормональных 
менений у этих животных представляет большой 


антерес. 
Наилучшим методом лечения при острой гипоте: 


ОМИ 
является немедленное быстрое отогревание в вау 


не пр 
температуре 45°. Острая гипотермия может быт 


Ь ОПре- 
делена как быстрое охлаждение (происходит при погру 








НЫХ ИЗ- 





в. 
Х 


: 
И 





жении в холодную воду), сопровождающееся устойчизы» 
понижением температуры тела. Те, кто выжил 


после 
острой гипотермии, вряд ли подвергались охлаждению 
больше 12 час. 








Проблема хронической гипотермии более сложна. 
Хроническая гипотермия может возникнуть в результате 
холодового воздействия не воды, а какой-либо иной 
внешней среды; она подробно изучалась при охлажде- 
нии в терапевтических целях [10, 11]. В этих случаях 
температура тела больных в течение многих часов под 
держивается на низком уровне. С другой стороны, хро- 
ническая гипотермия может наблюдаться в холодном 
климате, когда люди долгое время остаются не защищен- 
ными от холода. Даже наиболее эффективный из суще 
ствующих видов арктической одежды не предохраняе 
от снижения температуры тела при очень низкой темпе 
ратуре, если человек не выполняет никакой мышечной 
работы. Следовательно, серьезная хроническая гипотер- 


мия может наблюдаться на суше как во время военных 
действий, так и в мирное время в клинике или в быту 
(холодовая травма). 





Воздействие холода в этих случаях может длиться 
более 12 час., а температура тела при этом понижается 
медленнее. По-видимому, наиболее важное различие ме 
жду острой и хронической гипотермией заключается : 
характере изменений объема крови. Объем циркулир) ья 
щей крови при хронической гипотермии понижается 
благодаря потере плазмы, и наблюдается значительное 
сгущение крови. Согласно Талботу [11], падение объема 
крови прогрессирует, и в этом отношении нет принии 
пиального различия между острой и хронической ие 
термией; такое разграничение до известной степени м 
извольно. При хронической гипотермии наступает инте 


Брокго. 
‘обмена 
тельно 
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сивное сужение периферических сосудов; периферическое 
сопротивление кровотоку может увеличиться в 4—5 раз 
[46]. Когда начинается отогревание, кожные сосуды рас- 
ширяются и периферическое сопротивление уменьшается. 
В результате к сердцу возвращается холодная кровь, 
сердцебиение замедляется еще больше и систолический 
объем уменьшается. При резком уменьшении сопро- 
тивления и систолического объема наступает опасное 
понижение кровяного давления. 

До сих пор нет единства взглядов относительно наи- 
лучшего способа лечения в случае хронической гипотер- 
мии с сильно уменьшенным объемом крови. Гроссе- 
Брокгоф и другие считают, что наилучшим является 
быстрое отогревание. Другие, в том числе Талбот и 
Бартон [47], считают, что при быстром отогревании боль- 
ному угрожает сосудистый коллапс. При гипотермии в 
клинике, когда очень низкая ректальная температура 
(25—27°) поддерживается в течение многих часов (до 
48), отогревание проводилось с очень большой осторож- 
ностью. По прекращении охлаждения больные постепенно 
отогревались при комнатной температуре 21—24° со ско- 
ростью приблизительно 0,55? в | час. Никаким дополни- 
тельным тепловым процедурам больные не подвергались, 
и отогревание происходило за счет собственного тепло- 
образования. Предполагается, что объем крови в про- 
цессе медленного отогревания постепенно восстанавли- 
вается, хотя точных данных для. этого утверждения не 
о я и другое важное различие между хе 
и хронической гипотермией, которое подчеркнул россе- 
Брокгоф [35]. При острой гипотермии период прет 
обмена веществ в результате сильного озн9 а сравни 

менен, так как быстро наступает пони- 
кор. ы. При хронической гипо- 


ой температур 
тия жении температуры озноб 


о ри постепенном пони 
‚ани лгое время, сопровождаясь повышением 


ерживается до 
о объема и артериального давления. 
. пает истощение запаса гликогена 


с этим насту 
а ее и мышцах, а также уменьшение содержания 
гликогена в сердечной мышце. Таким образом, сердечная 


недостаточность может наступ ИТЬ при ср авнительно 
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высокой температуре благодаря уменьшению ко 
гликогена в сердце. Имеются также данные, у 
щие на вредное действие продолжительной ги 
на надпочечники. (Этот вопрос рассматривал 
детально в гл. Х при обсуждении роли аско 
кислоты.) Ввиду возможного истощения запа 
гена в печени и сердце следует во в 
вводить внутривенно глюкозу. Испытание ряда сердеч- 
ных фармакологических препаратов при гипотермии не 
дало обнадеживающих результатов. Однако при хрониче- 
ской гипотермии при явлениях нарушения деятельности 


сердца может оказаться полезным назначение строфан- 
тина или дигиталиса. 


Резюмируя, можно сказать, что при острой гипотер- 
мии главную опасность представляет дальнейшее пони- 
жение температуры тела; поэтому в этих случаях быстрое 
отогревание является наиболее эффективным. При хро- 
нической гипотермии температура тела понижается не 
так сильно, но продолжительность воздействия приводит 
К заметному уменьшению объема крови и истощению за- 
пасов гликогена. Поэтому в этих случаях речь может 
идти о быстром или медленном отогревании с внутри- 
венным введением глюкозы и специфической сердечной 
терапией. Определенно должно быть отвергнуто так на- 
зываемое «умеренное» отогревание. 4 

Случай с негритянкой, которая пережила охлаждение 
до ректальной температуры 18°, недавно описал детально 
Лауфман [25]. Эта женщина, находясь в состоянии опья- 
нения, лежала без сознания в течение 11 час. на откры 
том воздухе при температуре от —18° до — 94°. Через 
полтора часа после помещения в госпиталь и =” 
температура у нее равнялась 18°. Активное рае 
не было предпринято, и женщина лежала в == 
виде при комнатной температуре 20°, ректальная р 
ратура у нее устойчиво повышалась со скоростью р 
в час. Она страдала от сильного отморожения, ВАвЕантор- 
ной гипертонии и повреждения почек, но у Ртолучн ; 
выздоровела. В этом случае было отмечено много пор ь 

ьных особенностей: выживание после того, ка 
Ре ная температура достигла значительно более 
Рю уровня, чем когда-либо отмечалось, успешное 


личества 
Казываю- 
потермии 
ся более 
рбиновой 
са глико- 
ремя отогревания 
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лечение очень сильной гипотермии медленным отогрева- 
нием (без дополнительного согревания). Аргументы, при- 
веденные выше при доказательстве преимуществ 
медленного отогревания по сравнению с быстрым, подчер- 
кивали уменьшенный объем и сгущение крови и опас- 
ность коллапса, если отогревание будет быстрым. Хотя 
определение объема крови у этой пациентки не было 
проведено, ее гематокрит вскоре после поступления со- 
ставлял только 33 при 3,5 млн. эритроцитов и 10,9 г 
темоглобина. В этом случае, конечно, не было доказа- 
тельств сгущения крови, что заставляет сомневаться 
в сколько-нибудь существенном уменьшении объема 
крови; рН крови равнялся 7,17, что подтверждают данные 
Хегнауэра и Пенрода [24], касающиеся ацидемии при гипо- 
термии, помогающей, таким образом, диссоциации окси- 
гемоглобина. Содержание сахара в крови составляло 
438 ме%ф, что согласуется с приведенными выше данными 


относительно гипергликемии при гипотермии. Этот слу- 
чай должен быть в дальнейшем изучен более подробно. 
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Глава ХИ 


МЕСТНОЕ ХОЛОДОВОЕ ПОРАЖЕНИЕ 


В гл. ХГ рассматривались результаты общего охла- 
ждения организма, а между тем значительно чаше 
оказывает главным образом местное действие, вызывая 
отморожение, синдром траншейной или болотной столы 
и самый слабый эффект — ознобление. Первый вопрос 
который возникает в этой связи, можно сформулиро: 
так: действительно ли низкие температуры столь вре 
для тканей и отдельных клеток организма? Если это 
то какая область температур является опасной? И, на- 
конец, почему и каким образом низкие температуры ока- 
зывают вредное действие? Я 

Если рассматривать влияние температурных колеба- 
ний на изолированные клетки и ткани, становится ясно, 
что при повышении температуры наступают необратимые 
физико-химические изменения. Коагуляция белка Ир 
температуре 50—60° приведет клетку к гибели. ело- 
вательно, верхний предел температуры может быть к 
установлен, а изменения (или по крайней мере к 
рые из них), ведущие к повреждению или гибели клеток, 
могут быть четко определены. ”. 

Е изучении тм холода гораздо труднее а 
новить летальную температуру. Несомненно, что т ей- 
виды живых клеток могут перенести длительное й ] сде- 
ствие очень низких температур. Люйе и ны В ро- 
лали обзор вопроса о влиянии о = гомойбтермных, 
организмы, простейшие ит. д. животных при об- 
а также у некоторых пойкилотермных НЫ бо- 
щем охлаждении смерть наступает р ра замерзания 
лее высоких температурах, чем теме действие, и 
о ооаывает ово воздействия 
поэтому продолжительность Хол 
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играет чрезвычайно важную роль в нарушении физиоло- 
гических функций, накоплении токсических веществ 
изменении вязкости и т. д. Как было показано в гл УТ 
посвященной гипотермии, у млекопитающих РЕ 


причиной смерти является недостаточность кровообра- 
щения. 

Что касается местного действия холода у человека и 
других млекопитающих, то доминирующей проблемой 
здесь является действие низких температур на ткань. 
Сердце не переносит охлаждения до 10—18? (исключе- 
ние составляют животные, впадающие зимой в спячку); 
кожа, мышцы и нервы могут переносить кратковремен- 
ное воздействие температуры порядка 0—5” без значи- 
тельных повреждений; что касается живой клетки, то 
она в определенных условиях может переносить очень 
глубокое охлаждение (—170° и ниже). Микроорганизмы 
в высушенном состоянии могут сохраняться при таких 
температурах длительное время, и после оттаивания 
у них восстанавливается жизнедеятельность и способ- 
ность к размножению. Простейшие также могут перено- 
сить глубокое охлаждение, если это охлаждение и пПо- 
следующее оттаивание производятся очень быстро. 

Польдж, Смит и Паркес [2] показали, что спермато- 
зоиды, замороженные при —_79° и затем оттаянные, со- 
храняют способность к оплодотворению. Эти авторы по- 
казали также, что часть яичника можно с успехом 
трансплантировать после охлаждения до —79°, продол- 
авишегося много дней. Взвесь эритроцитов в глицерине 
хранилась при —79° до 6 недель и эвтем ба 


использовалась для переливания [3, 41. 
Нет необходимости приводить здесь другие данные. 
Ясно, что холод сам по себе может быть безвредным для 


живой клетки. Вместе с тем столь же ясно, что низкие 


температуры могут быть смертельными; возникает во- 


прос, почему это так. Проше всего это можно объяснить 
механическим повреждающим действием кристаллов 
льда. Такие повреждения обнаружатся только после от- 
таивания. Быстрое оттаивание может уменьшить степень 
повреждения, это объясняется типом кристаллов и ско- 
ростью их роста. При быстром замораживании во многих 
точках образуются мелкие кристаллы. Если заморажива- 


| 
| 


ааа оральны а 





Ва 


А 
ние происходит медленно, образуются крупные о 
сталлы, которые оказывают более сильное механическое 
действие. Медленное оттаивание после быстрого замора. 
живания ведет к образованию крупных кристаллов из 
мелких с соответствующими вредными последствиями 
В заключение следует упомянуть о процессе витрифика. 
ции. Очень быстрое замораживание предотвращает обра- 
зование кристаллов льда, и смена фаз в любом напра- 
влении происходит постепенно. При изучении влияния 
холода на человека витрификация представляет лишь 
академический интерес, так как для её наступления не- 
обходимо, чтобы время замораживания измерялось ты- 
сячными долями секунды. Этой механистической теории 
придерживаются Льюис [5], Грин [6], Лэйк [7] и друг 
‚ Имеются важные данные, показывающие, что о 
зование кристаллов льда не всегда оказывает вред! 
действие. Известно, что эритроциты, взвешенные в солс- 
вом растворе или плазме, гемолизируются при замора- 
живании и оттаивании. Если же приготовить взвесь 
эритроцитов в глицерине и охладить до — 79°, гемолиза 
при оттаивании не наступает, несмотря на то, что кри- 
сталлизация среды, несомненно, происходит. Разумеется, 
нет уверенности в том, что в таких условиях происхо- 
дило замерзание внутри эритроцитов. Люйе и Гехенио [1] 
цитируют другую работу, чтобы показать, что гипотезу 
о механическом повреждении трудно доказать. Наиболее 
убедительная теория связывает повреждающее действие 
кристаллизации с обезвоживанием. По мере образования 
кристаллов льда содержимое клеток становится все бо- 
лее концентрированным и обезвоженным. Если этот 







процесс продолжителен, то наступают необратимые из- Во: 
менения. Можно предположить, что образование кри- ром ‹ 
сталлов льда оказывает вредное действие, а быстрое или Вх 
медленное оттаивание и замораживание не влияют на 


вать. 
степень повреждения. Повреждение может быть механи- 
ческим, но четких данных в пользу этой гипотезы нет. 
Влияние обезвоживания, связанного с кристаллизацией, 
вероятно, играет значительную роль. 
Момент наступления холодового повреждения может 
зависеть как от длительности, так и от интенсивности 
холодового воздействия. Когда действие холода кратко- 
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временно, как например при местной анестезии кожи 
хлорэтилом, признаков повреждения нет. Крисмон [8] 
определял потребление кислорода кожей, подвергавшейся 
действию температуры 2” в течение 90 мин., и обнару- 
жил, что оно было нормальным после восстановления 
температуры до 37,5°. Однако, если кожа охлаждалась до 
—2°, потребление кислорода после оттаивания не возвра- 
щалось к норме. При умеренно быстром охлаждении до 
—79? и быстром оттаивании потребление кислорода по- 
нижалось на 50%; было также обнаружено, что при 
этом концентрация натрия в клетках возрастает в 5 раз. 
Следовательно, можно заключить, что понижение тем- 
пературы, сопровождающееся кристаллизацией, может 
вызвать повреждение ткани, но не обязательно вызывает 


ее гибель. 





ТРАНШЕЙНАЯ И БОЛОТНАЯ СТОПА 
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Если речь идет о крунном животном, то вопрос сле- 


дует рассматривать в другом плане. Совершенно оче- 
видно, что серьезные повреждения могут наступить в ре- 
зультате продолжительного местного охлаждения даже 
при температуре значительно выше точки замерзания. 
Необходимо подчеркнуть, что практически местное замо- 
раживание не всегда вызывает некроз ткани, а вместе 
с тем воздействие гораздо менее низких температур мо- 
жет оказаться опасным. В чем же причина повреждении, 


вызываемых умеренным холодом? 
4—1918 гг. были изучены условия 


Во время войны 191 ‚был 
возникновения синдрома траншейной стопы. В годы 
второй мировой войны (1939—1945 гг.) был описан син- 
дром болотной стопы. Эти синдромы, несомненно, сходны 
между собой, и нет смысла пытаться их дифференциро- 
вать. Когда люди в течение многих часов или дней под- 
вергаются действию влаги или сырости в условиях низ- 
кой температуры, может произойти поражение конечно- 
стей, особенно стон. 

Синдром болотной стопы был впервые выявлен и тща- 
тельно описан лицами, которым после кораблекрушения 
пришлось провести несколько дней на обломках судов, 
причем их стопы и голени постоянно подвергались 
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действию морской воды при температуре 8°. у Солдат 
находившихся в течение многих часов ИЛИ ДНЕЙ В сырых 
окопах, часто возникал синдром траншейной стопы. Англи 
[9] подчеркивает, что в этом случае главным 


повре- 
ждающим фактором является Холод, И синдром может 
развиться даже в тех случаях, когда влажность обусло- 


влена только потом, конденсирующимся внутри резино- 
вых сапог. Поскольку характерной особенностью этого 
синдрома является поражение нервов, Англи предложил 


для него другое название — «периферическая вазоневро- 


патия после охлаждения». Однако этот термин не везде 
был принят. 


Когда больной впервые обращается к врачу, его стопы 
холодны на ощупь, отечны и восковидны. Ходьба и под- 
держание равновесия затруднены, стопы кажутся тяже- 
лыми и онемевшими. Больные часто описывают своя 
ощущения словами: «ходишь, как по вате». Это стадия 
ишемии, которая быстро сменяется стадией гиперемии; 
стопы становятся горячими, красными, периферический 
пульс усиливается, но потоотделение отсутствует. Отеч- 
ность обычно увеличивается, и в наиболее сильно пора- 
женных участках иногда образуются пузыри. На этой 
стадии может появиться интенсивная боль. Гиперемия 
наблюдается в течение многих дней или даже недель. 
Обычно происходит потеря чувствительности в поражен- 
ной области, причем в ней одновременно отсутствует 
потоотделение. В тяжелых случаях развивается перифе- 
рическая гангрена. Подробное описание разнообразных 
симптомов, наблюдающихся при болотной стопе, дано 
Англи [9]. Повреждению подвергаются главным образом 
нервы и мышцы. Нередко наблюдается полная дегенера- 
ция нервных стволов; мышечная дегенерация возникает, 
по-видимому, первично, а не вторично, после поражения 
нервов. Согласно Англи, тромбоз не является обязатель- 
ным симптомом болотной стопы. Выраженные поражения 


нервов и мышц могут не сопровождаться какими-либо 
признаками закупорки сосудов. | 

. Вместе с тем Фридмен [10], который наблюдал много 
подобных случаев, описывает значительные изменения 
в сосудах. Он подчеркивает резкое переполнение крове- 
носных сосудов на ранних стадиях болезни, причем 


а, 


конечно! 
ающи? 
явления 


 погруже 
воток В 
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сосуды контурируются так ясно, как будто они специально 
инъицированы для учебных целей. Сосуды средних раз- 
меров при этом расширены, стенки их тонки и иногда 
разрываются, эритроциты выходят из сосудов. В, некото- 
рых случаях массы эритроцитов гиалинизируются и в с0- 
судах образуются агглютинационные тромбы. Через 
40 дней после повреждения изменения сосудов напоми- 
нали картину облитерирующего эндоартериита. Дегене- 
рация мышц наблюдалась уже на ранних стадиях; в позд- 
них отмечалась выраженная атрофия. Участки нерва, 
резецированные из воспаленного участка, были набух- 
шими и отечными; нередко дегенерация нервов выявля- 
лась в участках, расположенных проксимальнее поражен- 
ного. Фридмен сообщает также о частых случаях жиро- 
вого некроза и атрофии. Обследованные им больные 
подвергались действию температур от 0,5 до 4,5° при 96% 
относительной влажности. Эти люди промочили ноги 
во время высадки десанта на Алеутские острова и оста- 
вались в мокрых сапогах (но нев воде) в течение 6 дней. 
Фридмен и Англи придерживаются различных мнений 

по вопросу о вовлечении сосудов в патологический про- 
цесс. Все исследователи подчеркивают значение фактора 


времени. | 
При достаточной продолжительности воздействия сы- 
ширные поражения 


рость может вызывать тяжелые об 
конечностей даже при температурах, значительно превы- 
шающих температуру замерзания воды. Патогенез этого 
явления до сих пор не вполне ясен. Когда стопа или кисть 
погружены в воду при температуре 8° или ниже, то кро- 
воток в них резко усиливается (см. ГЛ. УП). В экспе- 
риментальных условиях такое воздействие наблюдалось 
только в течение 3 час., причем на протяжении всего этого 
времени расширение сосудов постоянно чередовалось с пе- 
риодами сужения сосудов. На степень холодового расши- 
рения сосудов значительно влияет общее охлаждение 
тела, и кровоток в кисти может вообще не усилиться при 
| общем охлаждении, хотя в большинстве случаев некоторое 
| холодовое расширение сосудов все-таки наступает, ыре 
когда у испытуемого наблюдается сильный озноб. 
Швиг [11] подчеркивал значение общей потери тепла 
организмом при возникновении синдромов траншейной 








ОЕ 


304 ГЛАВА ХШ 
































или болотной стопы. Англи [9] описывает случай, когда 
два человека находились в течение 20 мин. в морской 
воде при температуре —1,9°, причем температура воз 


духа достигала —20°, а затем в течение 10 мин. в откры- 
той лодке. У одного из них развился синдром болотной 
стопы средней тяжести. Местное воздействие без общего 
охлаждения тела, по-видимому, не вызвало бы серьезного 
поражения. 


Под влиянием холода в кистях и стопах первоначально 
возникает расширение сосудов в той или иной степени. 
По мере того как температура тела падает и расходуется 
запасное тепло, холодовое расширение сосудов умень- 
шается и может наступить полное сужение сосудов и 
прекращение кровотока. Англи отметил, что ишемия 
должна быть частичной или перемежающейся, так как 
всегда наблюдается значительная отечность стопы во 
время ее нахождения в воде, а следовательно, в ней 
существует какой-то кровоток, обеспечивающий достаточ- 
ную эксудацию. Такая отечность может наступать и во 
время первоначального холодового расширения сосудов, 
так как даже после | часа пребывания в воде при 1—3 
наблюдается значительная отечность. Если холодовое 
расширение сосудов подавлено, то температура погружен- 
ной в воду части тела в целом будет понижаться прибли- 
зительно до температуры воды. Нельзя с уверенностью 
указать точные пределы температуры, которая вызывает 
повреждение. Уайт [12] описал случай, когда у людей, 
находившихся в воде при температуре 21° в течение мно- 
гих дней, стопы опухали, становились гиперемированными 
и болезненными; однако нет уверенности в том, что это 
состояние аналогично синдрому болотной стопы. Крово- 
ток в конечностях, погруженных в воду при 20°, резко за- | | 

медлен [13], а аа О и Ле мест- по" ее 
ного погружения в воду на 2 часа может быть только а В 
на 1,5—2,0° выше, чем температура воды в ванне ЙЕ РАТУР дейс 
(фиг. 74). После такого воздействия в течение 8 час. ас г 
скорость мышечных движений резко снижается, что мо- Г ающей 
жет быть связано в основном с повышением вязкости при ро. с7 
понижении температуры или с непосредственным пора- 
жением нервно-мышечного аппарата. Особую чувстви- 
‘тельность мышц к местному охлаждению можно частично 
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объяснить отсутствием (по крайней мере в 
лодового расширения сосудов в мышцах тей. ы 
редь может зависеть от отсутствия арт ай 
я в мышцах. | 
роведение возбуждения по не 
рвам у млекопит 
Полное, при понижении температуры р 
р полностью примерно при 9°. Интересно В 
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Фиг. 74. Подкожная температура 
мышц предплечья, погруженного в воду, при температуре от 12 
до 41° [13]. 


— отклонения от исходной температуры для предплечья 


Правая и левая ординаты 
в" одежде; центральная ордината — температура 40° С). 
глубокая мышечная температура. 


А — подкожнаязтемпература; Б- 
В скобках приведено число опытов. 


их в состояние зимней спячки, 


проведение возбуждения по нервным волокнам сохра- 
няется вплоть до температур порядка 1—2°. Во время 
продолжительного охлаждения, Которое необходимо, 
чтобы вызвать синдром болотной стопы, кровоток резко 
уменьшается, и возможны периоды полной ишемии. Тем- 
`’  пература всех тканей той части тела, которая подвер- 
гается действию холодной воды или сырости, через 
1—3 часа падает до величины, близкой к температуре 
окружающей воды, едение возбуждения по 


так что пров 
нерву может пре 


кратиться. 
Создается представление, что основной чертой пора- 
жения является. 


длительная ишемия при относительно 
ртон и О. Эдхолм 


у млекопитающих, впадающ 
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низких температурах, например от | до 15°. Более ле 

степень поражения может, конечно, возникать ни Кая 
высоких температурах. Недавно при испытаниях ее 
денных в Королевском флоте, 9 добровольцев мы ь_ 
в течение 5 дней на крытом резиновом плоту в на 
ских водах. Температура морской воды была в срел ‚: 
0,5°, а температура воздуха 0°. На испытуемых 





Температура, °С 





Время, мин. 


Ф иг. 75. Влияние температуры помещения 

(18°) на кожную, подкожную температуры 

и на температуру глубоких слоев мышц 
предплечья [13]. 


1— глубокие слои мышц; И -— подкожная ткань; 
И!-— кожа. 


толстые носки, сапоги, теплое белье, матросские брюки И 
фуфайки. Температура воздуха в центре плота не падала 
ниже 10° и составляла в среднем 14°. Настил на плоту 
поддерживался в относительно сухом состоянии с П°° 
мощью губки. Температура настила временами понижа" 
лась до 4°. Минимальная температура пальцев ног (иЗ` 
мерялась через 6—12 час.) равнялась 11°, а в быти 
стве замеров — порядка 13—15°. Хотя за. состояние\ 
стоп тщательно наблюдали (их часто осматривали, Под” 
держивали в сухом состоянии), к концу 5-го дня только 
у 2 испытуемых стопы были в совершенно Иль 
состоянии. У остальных стопы были опухшие, гиперем 4 
нные, с частичной потерей чувствительности. У 2 ис 
ре : гиперемия и анестезия сохранялись в течение 


ых 
ик: недель. В этих двух случаях, несомненно, 
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можно признать наличие легкого синдрома болотной 


стопы. 
Гиперемия после такого воздействия напоминает 
постанемическую, подробно описанную Уолфом и Почи- 
ном [14] (см. гл. УП). Расширение сосудов при извле- 
чении пальца из ванны со льдом может быть обусловлено 
действием метаболитов, повреждением ткани с накопле- 
нием водородных ионов или параличом вазоконстрикто- 
ров. На усиленный кровоток не влияют холодовые раз- 
дражения, приложенные где-либо в другом месте. При 
синдроме болотной стопы часто наблюдаются некоторые 
проявления паралича вазомоторов, после того как гипе- 
ремия пойдет на убыль. Отсутствие потоотделения в Ги- 
перемированном участке, вероятно, связано с дегенера- 
цией волокон, иннервирующих потовые железы. После 
исчезновения гиперемии стопа становится очень чувстви- 
тельной к холоду: кровоток ослаблен, и отраженное рас- 
ширение сосудов при воздействии тепла иногда замед- 
лено или вообще отсутствует. Данные Фридмена [10] 
указывают, что отечная жидкость при болотной стопе 
отличается высоким содержанием фибриногена. В связи 
с этим иногда возникают сгустки и развивается обшир- 
ный фиброз. 


Более мягкой формой холодовой травмы’ является 


ознобление. Льюис [5] считал, что оно близко к синдрому 
траншейной стопы. Ознобление обусловлено не отморо- 
жением, а: продолжительным охлаждением, причем орга- 
низм в пелом также подвергается некоторому охлажде- 
нию. У лиц, подвергшихся озноблению, обнаруживается 

на холод; ознобление не так 


нормальная реакция сосудов 
ШЬ продолжительном местном 


легко вызвать при одном ли ь 
охлаждении. Установлено, что: У таких людей стопы и 
я холодными не только при холодной, 

Ознобление часто встре- 


кисти оказываются %< 
но и при прохладной погоде. : 

истых расстройствах, 

но, сирингомиелии и’ полио- 


чается при периферических сосуд 
например. при бо 


миелите [15]. в 
Озноблению обычно подвергаются пальцы рук и ног и 


кончики ушей. По-видимому, у женщин ознобление встре- 
чается чаще, чем У мужчин, и особенно. оно свой- 
ственно’ людям молодого возраста. Пораженный участок 
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становится красным, отечным, горячим, болезненн 
зудящим. На этой стадии гиперемии поражение на 
нает легкий синдром болотной стопы. 


ЫМ и 
ПОМИ- 


ОТМОРОЖЕНИЕ 


Наиболее тяжелой формой местной холодовой тра 
является отморожение. Крейберг [16] показал, что в 
нах с холодным климатом при обычных условиях сл 
отморожения очень редки, поскольку жители этих стр 
знают, как избежать холодовой травмы. 

Во время войны положение становится иным. Очень 
большое число людей подвергается действию резких 
матических колебаний, причем эти люди не имеют 
можности принять обычные меры предосторожности. 0: 
бенно велико значение отморожений во время войны. 
Хотя в последнее время оспаривается тот факт, что рус- 
ская зима сыграла главную роль в отступлении Напо- 
леона из Москвы, не может быть сомнений в сильнейшем 
влиянии холода на немецкие войска в России в 1941/42 г. 
Во время первой мировой войны на западном фронте 
(не считая России) наблюдались тысячи случаев холо- 
довой травмы. Во вторую мировую войну, в частности 
во время кампании в Арденнах зимой 1944/45 г., холод 
явился причиной тяжелых потерь в британских и канад- 
ских войсках 1. | 

В Корее на протяжении зимних месяцев 1950/51 г. 
25% всех травм среди американских солдат было связано 
с холодовой травмой (главным образом отморожения). 

Знания по вопросу об отморожениях накапливались 
медленно, так как в мирное время такие случаи редки, 
а в военное их трудно подвергнуть тщательному изу- 
чению. До настоящего времени в лечении оОтТморожении 

ьных успехов. Е 
а [16] ее состояние о в по 
этому вопросу к началу второй мировои : 






1)а- 
Е 














главны 
повреж 
и от русских морозов под 
. ние авторов, что есл Е 
ор В аньнвиЯ о немецкие, т. е. наступавшие _ торы, 


войска, то в деннах тяжелые по Е Я 
й. А следствия 0 равнительно лег зрени 
р. тс Е 
ких морозов терпели главным образом уже не наступавшие не прав лее 
ецк т канадские войска. — Прим. ред, на. 
мецкие, а отступавшие англо г на 
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1. Местное поражение тканей, сопровождающеес 
крозом, обусловлено замерзанием тканей или про т ей 
тельным действием температур несколько ее ых 

2. Существует критическая температура, ниже кото- 


ем 


ее ны оттаивания наступают бурные сосудистые 
д ка сосудов, приводящая к некрозу, может 
вана скоплением эритроцитов в этих сосудах. 
При действии очень низких температур резкое суже- 
ние сосудов нарушает кровообращение в охлажденной ча- 
сти тела. Если внутри сосудов образуется лед, то заку- 
порка сосудов становится полной. В период оттаивания 
все сосуды максимально расширяются, и скорость крово- 
тока становится очень большой. На этой стадии гипере- 
мии проницаемость сосудов повышается, и значительное 
количество жидкости покидает кровяное русло. Эта ста- 
дия подробно изучена Крейбергом, который применял 
методику внутривенного введения флуоресцина. Повышен- 
ная проницаемость сосудов вполне может быть причиной 
местного сгущения крови, которое постепенно ведет к бло- 
кированию сосудов скоплениями эритроцитов, вследствие 
чего ‘возникают стаз и значительный отек. Проницаемость 
сосудов может быть так велика, что эритроциты также 
выходят в тканевую жидкость. При полном стазе обычно 
развивается гангрена. Однако Крисмон [8] наблюдал, 
что в некоторых сосудистых каналах, например в арте- 
рио-венозных анастомозах, кровоток может сохраняться 
в течение длительного времени при наличии полного 
стаза в других сосудах. Затем отечная жидкость посте- 
и восстанавливается кровообраще- 


пенно рассасывается В 
е, чтобы предотвратить дальнейшее раз- 


ние, достаточно 


рушение тканей. 
Это краткое описание хараятеризует и бморожевие 
ом как сосудистое поражение, причем 


главным образ 

зникает в стадии гиперемии. Многие ав- 
торы, 
зрения и 
правлено 
сти на ум 


поэтому считают; ч30` лечение  дозпнию бить На 
о ослабление сосудистой реакции, и в частно- 
чьшение проницаемости кровеносных сосудов. 
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` Однако другие исследователи считают, что Холод 
-ражает или убивает все или некоторые ткани и, следова. 
тельно, сосудистая реакция является. лишь одни 
многих проявлений заболевания. Та или иная система 
‘ленения принимается в зависимости от точки зрени; на 
патогенез повреждения. Возможно, что, прежде чем 
избрать то или иное лечение, необходимо детально обсу- 
дить каждую стадию поражения. 


10- 


ИЗ 


ЗАМОРАЖИВАНИЕ ТКАНЕЙ 


В первой части этой главы были приведены данные, 
‘которые показывают, что отдельные клетки и некоторые 
‘ткани могут ‘переживать истинное замораживание. Точка 
замерзания кожи, согласно Льюису [5], располагается 
между —1Т и —2°. (Однако часто наблюдается явление 
переохлаждения, заключающееся в том, что замерзание 
не наступает до тех пор, пока температура: поверхности 
не понизится до —5 или — 10°. Иногда для наступления 
замерзания приходится снижать температуру до —20°. 
Льюис утверждает, что на переохлаждение влияет содер- 
жание жира в коже и если на поверхность кожи нанести 
жир, то переохлаждение достигается легче. Льюис [17] 
измерял подкожную и мышечную температуру у кроли- 
ков при погружении лап в замораживающие смеси. Тем- 
пература кожи падала примерно до —10° и затем вне- 
запно повышалась примерно до —2,5°; последнюю вели- 
чину автор считает истинной точкой замерзания. Мышцы 
замерзали приблизительно при той же температуре. 

Мнения ‘по вопросу о летальности истинного замерза- 
ния противоречивы. Крейберг [16] считает, что низкие 
температуры повреждают клетки и ткани независимо от 
того, сопровождаются они замерзанием или нет. С его 
точки зрения, такие поврежденные клетки в дальнейшем 
подвергаются вредному воздействию гиперемии и стаза. 
Однако он не считает, что замерзание само по себе 
является смертельным, подобно тепловой коагуляции. 
Крисмон [8] приходит к аналогичным заключениям и не 
считает, что холод вызывает необратимые изменения. 

Льюис: [17, 18] и его сотрудники получили эксперимен- 
тальные данные, подтверждающие противоположную 














‘точку зрения. Они погружали лапы кроликов в замора- 
‘'живающие смеси при —12° на 30 мин. Через 15 мин. 
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после извлечения лап из холодной спиртовой ванны жи- 
вотных забивали. В мышечных клетках были обнару- 


жены признаки дегенерации с разрушением › сегментов 
мышечных волокон. Соединительная ткань’ ‘оказалась 
более стойкой, чем мышечные волокна, но если наблю-. 
дения проводили на животных, забитых через более дли- 
тельное время после ‘извлечения ‘из. холодной ‘ванны, то 
некроз наблюдался и в соединительной ткани. Во этих 
случаях изменения в мышцах состояли в острой эксуда- 
‚ции, наступавшей через 4—6 час., и в возникновении 
участка некроза — обычно через 24—48 час. Вместе с тем 
тромбоз сосудов никогда не появлялся ‘ранее 24 час. 'и 
не всегда по истечении 48 час. Поэтому Льюис твердо 
придерживается представления, что холод  непосред- 
ственно повреждает или убивает ткани и что сосудистые 
изменения, включая стаз, нельзя считать первичными. 
Крисмон и сотрудники [8] изучили много различных 
методов лечения экспериментальных отморожении у жи- 
вотных. Они установили, что быстрое отогревание замерз- 
шей ‘конечности путем погружения в горячую воду при 
температуре примерно 42° предотвращает развитие ган- 
грены или значительно уменьшает участок поврежденной 
ткани. Такое отогревание, ‘видимо, не влияет на отек 
пострадавшей области. Фурмен и Крисмон [19] указы- 
вают. что отечная жидкость по составу очень близка 
к плазме и что в области отека может происходить свер- 
тывание с последующим развитием фиброза. Быстрое 
отогревание не влияло на развитие фиброза, но умень- 
пало ‘степень ‘некроза. Было изучено также влияние 
давящих повязок, применяемых для предотвращения 
отека, а следовательно, и фиброза. Результаты при. этом 
‘оказались обнадеживающими, хотя другим исследовате- 
лям не удалось подтвердить ее и" повязок. 
Шумейкер и сотрудники [20, 21, 35] также обнаружили, 
ато быстрое согревание уменьшает частоту и тка- 
ней при экспериментальных отморожениях. Выражение 
«быстрое согревание» употребляется также русскими. ис- 
следователями, особенно Арьевым [22]. Однако послед- 
ний указывает, что ‘практически быстрое согревание 
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замороженной части тела невозможно из-за ПЛОХОЙ тепло- 
проводности тканей человека. Русские врачи применяли 
для согревания температуру 35—36? и получили хорошие 
результаты. ` 

Если сосудистые реакции и последующие отек и стаз 
являются главными факторами в деструктивном действ: и 
отморожения, то необходимо испытать методы, позволяю 
щие уменьшить проницаемость сосудов. Фурмен и Кр» 
мон [23, 36] давали кроликам рутин, при этом частота слу- 
чаев гангрены уменьшилась и начало ее развития 
отдалилось. Рутин задерживает развитие стаза, и выход 
жидкости из крови происходит медленнее. Этот эффект, 
по-видимому, зависит не от сужения сосудов, а от умень 
шения их проницаемости. Сосудорасширяющие °сред- 
ства — СО., нитроглицерин и мехолил — оказались 
неэффективными. Швиг [11] пришел к заключению, что 
повреждение возникает во время согревания. Поэтому он 
рекомендовал согревать охлажденное тело быстро, а об- 
мороженные конечности — медленно. 

` Лауфман [24], напротив, высказывает сомнение в том, 
что одни лишь сосудистые реакции вызывают гибель 
тканей, по крайней мере при тяжелых отморожениях. Он 
находил функционирующие артерии в самом центре не- 
кротизированной мышечной ткани, а поскольку последняя 
оказалась покрытой заживающей кожей и фасцией, 
автор присоединился к точке зрения Льюиса: мышца 
представляет собой более специализированную ткань, чем 
кожа, ее обмен веществ в покое выше, и поэтому она 
более чувствительна к действию низких температур. 

Существующие в настоящее время данные не позво- 
ляют примирить эти две точки зрения или отдать предпо- 
чтение одной из них. Необходимо указать, что суще- 
ствующие экспериментальные данные не всегда могут 
быть приняты без оговорок. Во-первых, определенную 
роль играют видовые различия. То, что правильно в от- 
ношении крыс, может оказаться неправильным в отно- 
шении кроликов, и особые трудности возникают при пере- 
несении этих результатов на человека. Во-вторых, В экс- 
периментах замораживание производили в ваннах т 
спиртом или твердой СО. при В низких а. 
рах. Эти экспериментальные условия гораздо бо 
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суровы, чем те, с которыми приходится сталкиваться 
в жизни. Области, подвергающиеся воздействию холода 
например задние лапы крысы или кролика, малы по 
сравнению с конечностями человека; кроме того, в таких 
экспериментах вся конечность животного действительно 
замерзает, причем по всей толще конечности образуются 
кристаллы льда. Арьев [22] утверждает, что при отморо- 
жениях у человека образования льда не происходит. 
Арьев отрицает также тот факт, что замерзшие части 
становятся хрупкими, и приводит опыты, когда заморо- 

женных лягушек с силой бросали на землю и они не ло- 

мались. Однако если мышь заморожена при достаточно 

низкой температуре, например, при —79°, то ее легко 

можно разбить [25]. 

„Лечение тяжелых местных экспериментальных отморо- 
жений у мелких лабораторных животных путем быстрого 
согревания в горячей воде значительно уменьшает сте 
пень повреждения тканей. Прежде чем применить эти 
методы в случаях отморожения у человека, следует рас- 
смотреть те отличия, которые можно ожидать. В экспе- 
рименте согревание производилось немедленно, и пПо- 
скольку пораженные участки малы, то можно ожидать, 
что во  зсей замороженной ткани просходило быстрое 
повышение температуры, несмотря на плохую теплопро- 
водность структур животного организма. Такое быстрое 
согревание у человека связано со значительными практи- 
ческими трудностями, особенно в условиях военной 
службы. Необходимо продолжить экспериментальные 
исследования для выяснения длительности периода (после 


выведения из условий, вызвавших отморожение), при ко- 


тором быстрое согревание еще эффективно и может 


уменьшить степень повреждения тканей. Кроме того, 
у человека, У которого поражаются главным образом 
стопы и голени, скорость повышения температуры в глу- 
бине конечностей, помещенных в горячую воду, будет 
значительно меньше, чем в маленьких конечностях жи- 
вотных. По этим причинам быстрое согревание при 
отморожениях У человека до сих пор не все признают 
целесообразным. 

Многие авторы, особенно Ланге и его сотрудники [26]. 
екомендовали применять при лечении отморожений 
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антикоагулянты. В отношении возникновения истинно 
свертывания крови внутри сосудов во время стаза сущ 
ствуют известные сомнения, но агглютинационные тромб 
описаны неоднократно. Ланге провел ряд опытов по пр: 
менению гепарина как у животных, так и у человека 
ожидая, что при этом значительно уменьшится развить 
‘тромбоза сосудов, и вместе с Уэйнером и Бойдом [26] 
‚отметил значительное уменьшение степени повреждения 
тканей при экспериментальных отморожениях у живот- 
‚ных. Эти авторы вызывали также отморожения у чело- 
века и отметили отсутствие гангрены в тех случаях, 
‘когда применялось лечение гепарином. 

Эти результаты не были подтверждены другими иссле- 
дователями [20, 23, 27, 35, 36]. Пихотка и Льюис [18] обна- 
ружили, что наивысшая температура в ванне со спиртом, 
при воздействии которой в течение 30 мин. у большинства 
животных развивался частичный или. полный некроз, 
равнялась — 15°. . Температура глубоких мышц дости- 
гала —7°; эту цифру Лэйк [7] считает критической темпе- 
ратурой повреждения. Гепарин не оказывал влияния на 
степень некроза, о чем можно было судить при сравне- 
нии с контрольными животными — летальность леченых 
животных была выше. 

Хотя большинство. экспериментальных данных свиде- 
тельствует против применения антикоагулянтов, недавно 
появилось сообщение о благоприятных результатах их 
применения у 14 больных с отморожениями [28]. В этом 
сообщении подчеркивается, что лечение гепарином сле 
дует начинать не позже чем через 16 час. после травмы. 
Поскольку в этих случаях одновременно применялись 
давящие повязки, оксигенотерапия, поясничная блокада 
и т. д, трудно сделать окончательное заключение отно- 
сильно роли, которую играл гепарин. 

Кортизон также был применен для лечения отморо- 
жений, но полученные до сих пор результаты ` нельзя 
считать обнадеживающими [24]. Были испытаны также 
сосудорасширяющие воздействия с целью улучшить 
кровообращение в пораженном участке. Шумейкер [20, 35] 
применял симпатэктомию и считает, что этот метод имеет 
некоторую ценность. Полученные им результаты недо- 
‘статочнс четки, и, для того чтобы‘ оценить роль симпа- 
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эктомии, ‘необходима дальнейшая 
работа. 


Отморожение может сопровождаться не одними только 
я ори [22] считает, что ‘местная 

т азывает определенное общее 
действие, включающее изменения в миокарде. Арьев опи- 
‚сал также очаговые’ некрозы в печени, почках. и ‘надпо- 
чечниках. Лауфман [24] обнаружил, что в случае резкой 
гипотермии, сопровождавшейся тяжелыми ‘отмороже- 
ниями, имелись ясные признаки поражения ‘почек, сниже- 
ния выделения натрия и альбуминурия. Водно-солевое 
‘равновесие ‘было резко нарушено, причем эти изменения 
были отнесены за’ счет истощения. коры надпочечников. 
Лауфман сообщил также, что на ЭКГ ‘обнаруживалось 
-изменение зубца Т, характерное ‘для острого диффузного 
перикардита. 

Эта область исследования особенно нуждается в даль- 
нейшей экспериментальной разработке, поскольку до сих 
пор лечение отморожений было в основном местным. 


экспериментальная 


ФАКТОРЫ, ОСЛОЖНЯЮЩИЕ ОТМОРОЖЕНИЯ 
ИЛИ ВЛИЯЮЩШИЕ НА ИХ ТЕЧЕНИЕ 


Часто подчеркивается связь между аноксией и отмо- 
рожением. Во время второй мировой войны было ‘много 
случаев отморожений при высотных полетах. Частота 
таких случаев значительно уменьшилась, А были вве- 
дены улучшенные кислородные приборы. На ыы 
этого было сделано заключение, что аноксия способствует 
‘возникновению отморожений. В период и аноксии, 
т. е. при вдыхании смеси, содержащей 7— % кислорода, 
в условиях и: давления ‚периферический кро- 

тся [29]. 

р уе [30] обнаружили, что у кролика, нахо- 
дящегося в барокамере при давлении, соответствующем 
высоте 5000 м, происходит ‘острое расширение сочи, 

ед`за которым падает ректальная температура. Следо- 
=>: аноксия может способствовать возникновению 
реет 27 путем увеличения теплоотдачи и понижения 
АНИ тела, а не за счет усиления местного дей- 
ствия холода [31], 











ГЛАВА ХИ 


В последнее время Пихотка, Льюис и Ульрих [32] изу- 
чали влияние общей гипоксии на развитие местной хол 
довой травмы у кроликов. В первой группе опы 
животных помещали на 30 мин. в барокамеру и созл 
вали условия, аналогичные условиям на высоте 6000 м 
после этого одну заднюю лапу животного погружали 1 
30 мин. в замораживающую смесь с температурой — 12 
По истечении 60 мин. устанавливалось нормальное атмо 
сферное давление и лапа извлекалась из замораживаю 
щей смеси. Степень поражения у экспериментальных 
контрольных животных была одинакова. 

Затем изучалось влияние продолжительной кислород 
ной недостаточности. Воздействие холода начиналоси 
В тот момент, когда давление в барокамере соответство- 
вало давлению на высоте 6000 м. Условия были постоян- 
ными во всех опытах (—12° в течение 30 мин.). После 
извлечения задней лапы из замораживающей смеси жи- 
вотных оставляли при указанном давлении в течение 
4—12 час. По мере увеличения времени пребывания «на 
высоте» степень повреждения мышц усиливалась. В кон- 
трольной группе частота некроза составляла 34%, под 
влиянием гипоксии в течение 4—6 час. — 48%, в течение 
6—8 час. — 53%, и в той группе животных, у которых 
гипоксия продолжалась 10—12 час., частота некроза 
составляла 59%. В другом опыте длительность гипоксии, 
предшествовавшей холодовой травме, варьировала от 0 
до 5 час. и давление возвращалось к обычному после 
воздействия холода. Если гипоксия, предшествовавшая 
охлаждению, продолжалась от 0 до 60 мин., степень не- 
кроза не менялась. 60—90-минутная гипоксия значи- 
тельно усиливала степень поражения; если же период 
ГИПОКСИИ был еще более длительным, то степень холодо- 
вого поражения вновь уменьшалась. 

Эти интересные результаты подчеркивают необходи- 
мость дальнейшего изучения зависимости между отморо- 
жениями и аноксией. Ясно, что продолжительная аноксия 
после воздействия холода усиливает степень поражения. 
Видимо, как предполагают Пихотка и другие, обратимая 
холодовая травма усугубляется кислородной недостаточ- 
ностью. Длительность гипоксии, предшествующей дей- 
ствию холода, не влияет на степень повреждения. 
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Вполне вероятно, что факторами, способствующими 
возникновению отморожений при гипоксии, являются пси- 
хические расстройства и утрата способности к критиче- 
ской оценке положения, наступающие на большой высоте 
при кислородном голодании. В таких условиях люди 
склонны совершать самые неразумные поступки. Это 
хорошо иллюстрирует опыт французской экспедиции, 
недавно работавшей в Гималаях. Участники экспедиции 
успешно поднялись на пик высотой 8000 м, но пострадали 
от очень тяжелых отморожений. При достижении вер- 
шины один из участников потерял перчатки, которые 

нужно было привязать к запястьям. Ни он, ни его това- 
рищи не подумали об использовании запасной пары теп- 
лых носков в качестве замены, хотя это было бы совер- 
шенно естественно. По пути вниз партия провела ночь 
высоко в горах. Альпинисты сняли сапоги и не внесли их 
в палатку. Утром сапоги оказались засыпанными снегом, 
который шел всю ночь. Пришлось провести много вре 
мени на морозе в поисках сапог. В результате участники 

экспедиции Получили тяжелые отморожения кистей И 

стоп, причем в нескольких случаях пришлось прибегнуть 

к ампутации. Такую «беззаботность» квалифицирован- 

НЫХ, мужественных и опытных альпинистов можно отне- 

сти только за счет известного влияния кислородной недо- 


статочности. 


ХОЛОДОВОЕ ПОРАЖЕНИЕ ДЫХАТЕЛЬНЫХ ПУТЕЙ 


Нередко встречаются сообщения о легочных осложне- 
ниях у лиц, подвергавшихся действию сильного холода. 
Жители Аляски и Северной Канады жалуются, что их 
лошади страдают от «отморожения легких». Однако, 
несмотря на тщательные исследования, проведенные ком- 
петентными врачами, до сих пор нет убедительных дан- 
ных о возможности местной холодовой травмы трахеи 
или бронхов. Армстронг и Бартон [33] измеряли темпе- 
ратуру в трахее над бифуркацией, в гортани и в полости 
носа У собак, дышавших сначала комнатным, а затем 
очень холодным воздухом. Даже когда температура вды- 
хаемого воздуха понижалась до —35°, температура в тра- 
хее и гортани понижалась незначительно. Температура 
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артериальной и венозной крови в легких не 
лась.’ По-видимому, верхние дыхательные Пути игр 
очень важную роль в терморегуляции и обладают вес... 
активной вазомоторной системой. Ашоф и другие 
зали, что температура слизистой оболочки носа и | 
няется. сильнее при нагревании или охлаждении поверх- 
ности тела, чем температура других областей. р 

В свете этих опытов представляется маловероятной 
возможность отморожения дыхательных путей даж 
в условиях очень сильного холода. Однако при тяже. 
работе на морозе, сопровождающейся усиленной легочно! 
вентиляцией, возможно падение температуры в дыхатель 
ных путях. Хорошю известна чувствительность больных 
астмой к вдыханию очень холодного воздуха. Возможно, 
что. речь идет о рефлексе с верхних дыхательных пу- 
тей [34]. 

Резюмируя, можно сказать, что в результате воздей- 
ствия умеренного холода на конечности могут возникать 
тяжелые повреждения. Существует много противоречий 
Во взглядах на механизм возникающих при этом измене- 
ний, и нельзя догматически относиться к их ‘лечению. Как 
и при гипотермии, весьма вероятно, что очень постепен- 
ное или очень быстрое согревание пораженной части тела 
безопаснее, чем умеренно быстрое согревание. Необхо- 
димы более подробные исследования в этой области, 
в частности точное определение условий, обеспечивающих 
минимальное поражение. Очень интересное и Подробное 
обсуждение затронутых в этой главе вопросов пои 
найти в трудах конференции, посвященной В жу 
травме (Масу, Еоип4аНоп Сопегепсе оп Со4 Шшдиу, 
1952). 
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М 
к в что читателю будет интересно ознако- 
‚ какие вопросы в данной области остаются 
ие изученными и какие проблемы стоят на очереди. 
и из проблем, которые уже упоминались в книге, 
В удут рассмотрены подробнее. 
а я р представление о некоторых приспосо- 
: ивающих возможность жизни в холодном 
климате. Необходимо, однако, изучить более детально, 
какими индивидуальными особенностями должны обла- 
дать лица, направляемые на работу в Арктику. Очень 
важно также изучить физиологические приспособления, 
позволяющие человеку безболезненно переносить условия 
Крайнего Севера. Обладают ли люди, живущие на Се- 
вере, особыми физическими качествами? Можно ли вы- 
работать такие качества в процессе акклиматизации? Что 


лучше в данном случае: высокий рост или низкий, тол- 
енно, следует более обстоя- 


щина или худоба? Несомн т 
тельно изучить жизнь эскимосов И индейцев на Севере, 
а также коренных жителей Огненной Земли и горцев 
Непала. Имеется много интересных наблюдений, принад- 
лежащих Голдби, Хиксу и другим, об аборигенах Австра- 
лии [1]. В очень холодную Погоду НООрИКОНЫ при 
ночь, лежа совершенно голыми вблизи огня. редпола- 
гается, что тепло, идущее от огня к передней поверхности 


пла со стороны спины. 
пенсирует потерю те 
го ыы физиологического механизма, 


нако для выяснения 
О зивающего приспособление аборигенов к холоду, 
необходимы более детальные опыты с использованием 
еменной техники. 
СВР начительное число работ посвящено изучению эски- 
мосов; некоторые из этих работ уже упоминались. Они 
? 


21 Зак. 1749. А. Бартеы и О. Эдхелм 
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показывают, насколько трудно обобщать данные. 
ченные при изучении этих народностей. Эскимосы 
сеяны по громадной территории группами, которые 
слабо или совсем не связаны между собой. В результате 
культурный уровень эскимосов очень различен, и то, что 
справедливо по отношению к одной группе эскимосов, 
не приложимо к другой. В этом, во всяком случае 
частично, заключается источник серьезных разногласий 
В отношении одежды, пищи и жилища. Очень бол: 
разнообразие быта эскимосов дает повод для проведения 
самых разнообразных наблюдений. До настоящего вре- 
мени контакт между эскимосами и другими народно- 
стями был очень мал. Поэтому их конституциональные 
признаки не претерпели изменений в результате смешан- 
ных браков и других причин. В этих условиях можно 
было бы изучить различия между группами (по-види- 
мому, вызванные особенностями пищи, климата и т. Д.). 
Необходимо как можно скорее приступить к изучению 
жизни народностей Севера, поскольку культурное обще- 
ние с другими цивилизациями быстро увеличивается. Та- 
кой контакт, вызывая изменение пищи, одежды и жи: 
лища, может быстро изменить жизнь ранее изолированных 
народностей. Изменение образа жизни может в свою 
очередь сильно отразиться на приспособленности этих 
народностей к холодному климату. Как раз незадолго до 
напечатания этой книги была опубликована библиогра- 
фия литературы по Арктике. Эта замечательная СВОка 
содержит 20 000 ссылок на работы по самым пора. 
ным вопросам, связанным с Арктикой, в том числ 
о жизни эскимосов и других северных народностей. Е 
Очень важны социальные аспекты подобных исследо 
ваний. В Северной Канаде имеются обширные о 
которые раньше были действительно необитаемы. в. 
стоящее время в связи с увеличением там добычи п 
ных ископаемых эти места стали усиленно о 
Отсутствие данных о длительном влиянии оо. И 
века приводит к тому, что здании ых ить 
на Севере остаются вне поля зрения. я. 
полные сведения относительно Зе феривнее_ 4 вопросов, 
вущих в Арктике. Имеется много ниве орки 
связанных в первую очередь с социал 


Полу- 








очень 
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река факторами: 1) срок допустимой службы на Се- 
вере; 2) частота и длительность отпусков; 3) от 

; рицатель- 
ные стороны жизни на Севере и их последствия: 4) раз- 
меры окладов, а также 5) вопрос о том, следует ли Е. 
тывать детей все время на Севере. Правильный ответ на 
эти и многие другие аналогичные вопросы требует знания 
они влияния холодного климата. 

з всех таких областей только Аляска была изучена 
более или менее детально. В 1947 г. население ее со- 
стояло из 30 000 коренных жителей и 60 000 белых. Забо- 
леваемость на Аляске очень высока, особенно социаль- 
ными болезнями (туберкулез, венерические болезни и 
алкоголизм) [3]. Процент смертности новорожденных и 
детей в первые годы жизни очень высок. Многие жа- 
лобы на трудности жизни в Аляске и на Севере вообще 
сходны с упреками, обычно произносимыми по адресу 
тропиков [5] (одиночество, изолированность, вынужденная 
праздность, отсутствие развлечений). Очевидно, возмож- 
ность физиологического приспособления — не единствен- 
ное препятствие для освоения районов Крайнего Севера. 
Тем не менее детальное изучение первого, второго и 
третьего поколений лиц, поселившихся в Аляске, было 
бы очень ценным. Такое изучение должно включать 
антропометрические измерения: могут возникать измене- 
ния в строении тела в соответствии с правилами Берг- 
мана и Аллена (увеличение поперечных и уменьшение 
линейных размеров конечностей или укорочение и ожире- 
ние ног). Хотя в отношении этих правил было высказано 
много критических замечаний, сравнение народностеи, 
живущих в тропиках, например в Африке, с эскимосами 

подтверждает их. 

Влияние клим 

обсуждается Нова 
статистические данн 


атических условий на жителей Сибири 
ковским [4, 6]. Хотя приводимые им 
ые по продолжительности жизни 
в настоящее время, по-видимому, уже устарели, многие 
его примеры не потеряли своего значения и сейчас, по- 
скольку они сходны © тем, что описано для Аляски, 
в частности вынужденная праздность, вызываемая про- 
должительной полярной ночью. 

Необходимо дальнейшее исследование социальных 
условий жизни на Севере, в том числе вопросов, связанных 
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со строительством, как с технической, так и 
точки зрения. При постройке здания чрезвычайно 
знать, какая температура в помещении является опти. 
мальной, но не меньшее значение имеет уровень мини- 
мальной температуры (зависящей от теплоизоляционных 
свойств одежды), переносимой людьми. Физиолог может 
лишь сказать, что температура в помещении должна 
быть такова, чтобы человек мог спать, не испытывая 
дрожи. Это свидетельствует о необходимости более точ 
‚ ных знаний. При рассмотрении оптимальной темпера- 
туры также сталкиваются с неразрешенными вопросами. 
На крайнем севере Канады температура в помещениях 
очень высокая (27°), в результате чего люди, выходя из 
дома, уносят в одежде значительный запас тепла. Этот 
запас тепла может уменьшить теплоотдачу с поверхности 
тела. Не имеется достаточных физиологических данных, 
на основе которых можно было бы рекомендовать под: 
держивать температуру в помещении на уровне 27 
или 15°. Работа Макворса заставляет предположить, что 

акклиматизация к холоду может утрачиваться или Н® 
приобретаться, если ежедневное воздействие холода 
слишком кратковременно или если температура в течение 
остальной части дня чрезмерно высока. Так, высокая 
температура в помещении может оказывать влияние на 
акклиматизацию к холоду. Поднятые вопросы имеют 

большое практическое значение, поскольку от их решения 
зависят энергетические затраты, связанные с жизнью 
В Арктике, и которые могут быть очень высоки. 

Выше указывалось на необходимость лучшего изуче- 
ния народностей, живущих в холодном климате. Ценные, 
хотя и ограниченные сведения могут быть получены от 
участников арктических экспедиций. Очень важно учесть, 
что надежные физиологические данные могут быть полу- 
чены лишь специалистами-физиологами, так как наблю- 
дения в условиях арктических экспедиций требуют знаний 
и умения. К сожалению, слишком часто считают, что 
физиологические сведения можно легко получить путем 
случайных наблюдений. . к 

Одной из проблем, которые могут с успехом решаться 
как в полевых, так и в лабораторных условиях, является 
проблема конструирования одежды: Заключения, полу 
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ченные на основании лабораторных опытов, не всегда 
совпадают с выводами, опирающимися на полевые иссле- 
дования. Частично это объясняется известной предубе- 
жденностью, однако возможно, что необходимо разрабо- 
тать новую лабораторную технику. 

При движении человека’ происходит значительное 
уменьшение теплоизоляции, создаваемой воздухом, что 
имеет большое значение. Изменение создаваемой одеж- 
дой теплоизоляции во время движения не подвергалось 
еще систематическому изучению. Необходимы дальней- 
шие исследования особенностей в конструировании оде- 
жды, способствующих снижению теплоизоляции во время 
работы. 

Факторы, определяющие теплоизоляцию данного ве- 
щества ‘или тканей, в значительной мере остаются невы- 
ясненными; этот вопрос, по-видимому, игнорируется совре- 
менными физиками. Теплопроводность биологических 
субстанций, таких, например, как мышцы, чрезвычаино 
варьирует, даже если они берутся в изолированном виде, 
и это, по-видимому, не зависит от содержания в них жира 
или воды. Значение жира для теплопроводности кожи 
нуждается в дальнейшем исследовании; кажется непра- 
вдоподобным, что тонкий слой мази, которым пловцы на 
большие дистанции смазывают тело, может влиять на 
теплоотдачу, однако известно, что пловцы при те 
ствуют себя значительно лучше. В таких исслед: в 
как и во многих других, следует определять тетлен 

летворительно сде 

вы о, его состояния, по- 

лать лишь при на : А 

ении температуры тела мы не в состоя 

Сор теплообмен при помощи еж 
емпературы глубоких слоев тела. 

туры кожи ит . ее возможны при ‘исследовании 

вычисления еще ка м елать большую работу 

одетых людей. Необжол нием прямой и непрямой 

с одновременным `воданечает биохимики считают, что 

калориметрий. а вычислено на основе по- 

теплообразование ие | ахательного коэффициента: это 


ислорода = 
а о будто прочно базируется на классиче 
у | 


‚ Фойта, Луска, Кеткарта и других. 
о У оходят изменения обмена (неполное 
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окисление белков, углеводов или жиров), калорическая 
ценность | л кислорода остается неизвестной. Во время 
спячки дыхательный коэффициент длите 


ЛЬНое Время 
остается на уровне 0,4; спрашивается, какова в этих 


условиях калорическая ценность | л кислорода? 
Вопрос о тепловом балансе северных млекопитающих 
был выяснен благодаря замечательной работе Ирвинга и 
Шоландера. В настоящее время остается неразрешенным 
лишь вопрос о том, за счет чего увеличивается теплоот- 
дача этих животных при повышении температуры среды, 


Является ли это непосредственным результатом измене- 
ния кровоснабжения? 


Из сосудистых реакций на холод наиболее изучено 
холодовое расширение сосудов, но механизм его остается 
неясным. Имеются ли какие-либо сдвиги в этой реакции 
У людей, приспособленных к жизни в холодном климате, 
например у эскимосов? Необходимо дальнейшее изучение 
роли сопутствующих вен; особенно возможных изменений 
венозного оттока, при различных температурных усло- 
ВИЯХ. 

В области изучения обмена веществ остается неясным 
вопрос об усиленном потреблении пищи в холодном 
климате. Сведения в отношении количества пищи, по- 
требляемой на Севере, очень противоречивы. Недавние 
очень детальные работы Годала ставят под сомнение 
наблюдения, свидетельствующие о высокой калорийности 
пищи. Исследования, проводившиеся Хейгаардом в Грен- 
ландии на семьях эскимосов на протяжении нескольких 
месяцев, показывают, что калорийность съедаемой ими 
пищи такова же или даже ниже, чем в умеренном КЛиИ- 
мате. Важно подчеркнуть наличие расхождений между 
величиной энергетических затрат и калорийностью по- 
требляемой пищи при разнообразных условиях жизни на 
Севере. Для освещения этого важного практического 
вопроса необходимы дальнейшие исследования. 

"Другая проблема из области обмена веществ, заслу- 
живающая пристального изучения,— это вопрос об ознобе. 
Остается неясным, существует ли определенная последо- 
вательность при включении в этот процесс отдельных 

мышц или участие тех или иных групп мышц опреде- 
ляется местными температурными воздействиями. Изме- 
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нения интенсивности озноба не получили до сих пор удо- 
влетворительного объяснения; неизвестны также факторы, 
влияющие на степень утомления при ознобе. Когда тело 
охлаждается, после первоначального периода дрожи мо- 
жет наступить устойчивая ригидность мышц, о которой 
известно очень мало. 

Как это видно из гл. Х, в области акклиматизации 
еще имеется много неразрешенных проблем. Много иссле- 
дований проводится на крысах, меньше — на кроликах и 
очень мало — на человеке; причем результаты опытов 
далеко не всегда сопоставимы. Можно провести много 
ценных опытов, не используя дорогостоящих и сложных 
холодильных камер. Мало исследований было посвя- 
щено изучению лиц, работающих на открытом воздухе 
и подвергающихся в повседневной жизни воздействию 
холода (сельскохозяйственные рабочие, кучера, рыбаки, 

моряки и т. д.). Для изучения воздействия холода на 
организм необязательно проводить исследование на ли- 
цах,. одетых в арктическую одежду и при —=40°. 

Ранее упоминался ряд физиологических проблем, свя- 
занных с гипотермией, которые приобретают т к - 
шую’ актуальность, поскольку гипотермия наход 


болышее применение в еее пы 

и еключител ыы ы сти и сопряжено 

представляет исключительные трудно к 

еже смертностью. мел ное время один или не- 

ючать н | 

вы ве сосудов. Возможность ЕЙ 
пцествления таких вмешательств значите 


— ь И 
в СВ е нием ипоте И ( 6 3 ри ко оро 
) у | рми я Л 
язи Сс прим не ) 
потребление кислоро олько 20 25 его 


да составляет Т и 
аме 

( ит а 

потребления в покое, а Р 


м сердца з 
оведено зна- 
20 уд/мин. В условиях ГИ же провед 


потермии У ее 
ций, причем благоприятные тж 
к Ч х случаях, которые при обыч- 
таты были полу ИВ 
ных условиях, 


ально. 
с нае собой 
термия еще до сих пор пред пана 
— т" так же как и фаза восста 
ре ева, й ажным 
и ы тела. Наиболее в 
р желудочков, хотя 9 


осложнением 
лектрическое 
тся фибрилляция № 9 ее 
являет ствие может быть успешно использов 
воздей 


7 
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Ш 
брилляции. Необходима дальнейшая 


работа для в 

ния причин сердечных нарушений при и ипотермни ее" 

Наиболее рациональным методом лечения гипотермии 
по-видимому, является быстрое отогревание, однако мы 
до сих пор не имеем доказательств целесообразности 
этого метода в тех случаях, когда гипотермия продолжа- 
лась длительное время и произошли значительные СДВИГИ 
в содержании воды в организме. Как уже упоминалось 
(см. гл. ХП), во время фазы восстановления температуры 
тела (после гипотермии) может наступить сосудистый 
шок. Однако причины этого явления окончательно не 
выяснены и требуют дальнейшего изучения, поскольку 
нет уверенности, что описанные случаи вызваны внезап- 
ным расширением периферических сосудов. Если гипо- 
термия — этот потенциально ценный метод не будет 
дискредитирован, необходимо будет подробно изучить 
его и четко ограничить круг его применения в клинике. 

С целью ускорить и облегчить понижение температуры 

тела в клинике применяются различные препараты, на- 
пример ларгактол, однако механизм их действия еще 
далеко не ясен. Вопрос о биохимических изменениях 
во время гипотермии до сих пор игнорировался. Между 
тем это перспективная область исследования, как и 
вообще изучение биохимических изменений при всех про- 
цессах, наблюдающихся при низких температурах. Сле- 
дует изучить механизм акклиматизации с точки Врения 
наблюдающихся клеточных изменений. Уже имеется ве 
сколько работ, показывающих изменение тат 
ных систем в печени у крыс, акклиматизировавшихся 
к холоду. Весьма вероятно, что имеется много ‘ый 
гих явлений, которые еще не выяснены. Остаются н 75 
следованными также биохимические изменения при ист 
ной спячке. 

Несмотря на обширную литературу, шину 
вредному действию холода, этот вопрос р аре: .-- 
разрешен. Не привлекли также того внимания, ей 
они заслуживают, более легкие’ формы холодовых я 
(местные обморожения). Такйе, казалось бы, на 
распространенные травмы требуют более Рак о 
изучения, поскольку оно может дать ценные ук 5 
В отношении понимания более резких нарушении (сер 
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езное отморожение). 


наблюдений над ны много клинических 
о они в б 
сл , ОЛЬШИНСТВ 
учаев малодостоверны. Такие основные проблемы В 
, 


механизм образования кристаллов при низких темп 
турах, взаимодействие механических и сосудистых к. 
ций, также ждут еще своего разрешения. 7 
Мы можем подытожить вопрос о влиянии низкой 
температуры окружающей среды на человека, повторив 


знаменитое изречение: «Многие испытывают холод, но 
мало кто замерзает». 
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